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Περίληψη
Η αναγνώριση των ταλαντωτικών χαρακτηριστικών μιας κατασκευής αφορά τον 
προσδιορισμό ποσοτήτων όπως οι ιδιοσυχνότητες, οι ιδιόμορφες και οι συντελεστές 
απόσβεσης. Η γνώση των ταλαντωτικών χαρακτηριστικών μιας κατασκευής είναι 
σημαντική για τον προσδιορισμό της δυναμικής συμπεριφοράς της, την αναθεώρηση 
και τη δημιουργία αξιόπιστων μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων όπως επίσης και τη 
διάγνωση βλαβών της κατασκευής.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, λαμβάνει χώρα η αναγνώριση μορφικών 
χαρακτηριστικών διάφορων δομικών καταστάσεων της μεταλλικής κατασκευής του 
Εργαστηρίου Δυναμικής Συστημάτων του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών 
Βιομηχανίας και η εφαρμογή των αποτελεσμάτων στην αναθεώρηση μοντέλων 
πεπερασμένων στοιχείων και στη διάγνωση βλάβης. Για το σκοπό αυτό, 
χρησιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι που στηρίζονται σε μεθόδους μορφικής αναγνώρισης 
για την περίπτωση ελεύθερης ταλάντωσης, δημιουργήθηκε το μοντέλο των 
πεπερασμένων στοιχείων της κατασκευής και εφαρμόστηκαν μέθοδοι αναθεώρησης 
μοντέλων που αποσκοπούσαν στην εκλογή του βέλτιστου μοντέλου που προβλέπει με 
το ελάχιστο δυνατό σφάλμα τα μετρούμενα μορφικά χαρακτηριστικά.
Οι διάφορες δομικές καταστάσεις της κατασκευής αφορούν καταστάσεις αναφοράς 
στις οποίες η κατασκευή δεν έχει υποστεί βλάβη και καταστάσεις στις οποίες η 
κατασκευή έχει υποστεί βλάβη. Η βλάβη προσομοιώνεται αφαιρώντας δομικά 
στοιχεία από την κατασκευή. Η μέθοδος διάγνωσης βλαβών αποσκοπεί στην 
πρόβλεψη της θέσης και του μεγέθους της βλάβης. Αυτή επιτυγχάνεται 
αναθεωρώντας μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων, με χρήση των μορφικών 
ιδιοτήτων που έχουν προσδιοριστεί για διάφορες δομικές καταστάσεις της 
κατασκευής (πριν και μετά τη βλάβη).
Η εργασία αποτελείται από έξι ενότητες, που συνιστούν τρία γενικότερα τμήματα, το 
θεωρητικό, τις εφαρμογές και την αναθεώρηση μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων 
της κατασκευής. Στο πρώτο τμήμα, το θεωρητικό, που εκτείνεται στις τρεις πρώτες 
ενότητες αναπτύσσεται η θεωρία της μορφικής αναγνώρισης, ορίζεται η συνάρτηση
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σφάλματος και παρουσιάζονται οι μέθοδοι ελαχιστοποίησης της. Το δεύτερο τμήμα, 
που αφορά την τέταρτη ενότητα της εργασίας, αναφέρεται στον πειραματικό 
προσδιορισμό των μορφικών χαρακτηριστικών της κατασκευής και παρουσιάζονται 
τα αποτελέσματα της μορφικής ανάλυσης για διάφορες δομικές καταστάσεις της 
κατασκευής. Τέλος στο τρίτο τμήμα, παρουσιάζονται τα μοντέλα πεπερασμένων 
στοιχείων, πραγματοποιείται αναθεώρηση τους και μελετάται η δυνατότητα 
διάγνωσης βλαβών της κατασκευής με βάση τα πειραματικά μορφικά 
χαρακτηριστικά.
Στην έκτη ενότητα, συνοψίζονται συμπεράσματα και προτάσεις για επιπλέον 
μελέτη.
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Θα ήθελα στο σημείο αυτό να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή της εργασίας 
μου Κωνσταντίνο Παπαδημητρίου, για την πολύτιμη καθοδήγηση και τη συνεργασία 
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Κεφάλαιο 1 Μοντέλα Απόκρισης Κατασκευών
1.0 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα μαθηματικά μορφικά μοντέλα που 
περιγράφουν την κίνηση των γραμμικών κατασκευών σε δυναμικά φορτία. 
Ειδικότερα περιγράφονται οι εξισώσεις που δίνουν την ελεύθερη ταλάντωση 
κατασκευών με κλασσικό μητρώο απόσβεσης. Συγκεκριμένα, προσδιορίζονται οι 
παράμετροι του μορφικού μοντέλου που απαιτούνται για την πλήρη περιγραφή της 
απόκρισης.
Το μορφικό μοντέλο και τα χαρακτηριστικά της απόκρισης χρησιμοποιούνται στο 
κεφάλαιο 2 όπου περιγράφεται η μεθοδολογία αναγνώρισης των μορφικών 
χαρακτηριστικών των κατασκευών βάσει των μετρήσεων των χρονικών ιστοριών της 
επιτάχυνσης σε διάφορες θέσεις της κατασκευής.
1.1 Εξίσωση Κίνησης Ταλαντωτικού Συστήματος
Η μητρωική μορφή της εξίσωσης κίνησης ενός ταλαντωτικού συστήματος με 
πολλούς βαθμούς ελευθερίας, δίδεται από την σχέση:
Mx + Cx + Kx = f(t) (1.1)
όπου Μ το μητρώο μάζας, C το μητρώο απόσβεσης, Κ το μητρώο ακαμψίας, χ το 
διάνυσμα αποκρίσεων και / το διάνυσμα διέγερσης του συστήματος. Στην ειδική
περίπτωση της ελεύθερης ταλάντωσης η εξωτερική διέγερση του συστήματος είναι 
μηδέν και επομένως η εξίσωση κίνησης παίρνει την μορφή:
Mx + Cx + Kx = 0 (1.2)
Το παραπάνω σύστημα εξισώσεων είναι συζευγμένο. Για την επίλυση του παραπάνω 
συστήματος χρησιμοποιείται η μέθοδος της μορφικής ανάλυσης, η οποία βασίζεται 
στη επίλυση του παρακάτω ιδιοπρο βλήματος για τον προσδιορισμό των 
ιδιοσυχνοτήτων και ιδιομορφών.
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Vlovrf./..ii Νϋοκριαης KaraQiccwbyΚεφάλαιο,
1.2 Ιδιοπρόβλημα
Στην ανάλυση εισάγονται οι ιδιομορφές φ και οι ιδιοσυχνότητες 0Jr οι οποίες 
προσδιορίζονται από την επίλυση του ιδιοπροβλήματος
(Κ-ωΓ2Μ)φν =0 (1.3)




ο οποίος ονομάζεται πίνακας ιδιομορφών. Οι Ν ιδιοσυχνότητες μπορούν επίσης να 






Έτσι το ιδιοπρόβλημα μπορεί να γραφεί στην μητρωική μορφή:
ΧΦ = ΜΦΩ2 (1.4)
Για συμμετρικά και ημιθετικά ορισμένα μητρώα ακαμψίας και μάζας Κ και Μ 
αντίστοιχα, αποδεικνύονται οι συνθήκες ορθογωνικότητας:
Φ7«^Φ/·=0 για n*r (1.5)
και
Φη'ΜΦΓ =m για n = r (1.6)
Η μητρωική μορφή των συνθηκών ορθογωνικότητας είναι:
Κ = Φ'Ί<Φ (1.7)
και
Μ = ΦτηιΦ (1.8)




m — Φ «ιΦη ~—η (1.10)
Για θετικά ορισμένα μητρώα Μ και Κ, τα διαγώνια στοιχεία των kn και ήιη είναι 
θετικά. Χρησιμοποιώντας την (1.3) στην (1.9), αποδεικνύεται ότι (Νατσιάβας 2001) 
τα διαγώνια στοιχεία k και m συνδέονται μεταξύ τους με την σχέση:
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Κ€Φ«λαΐ(} I Απόκρισης Kin «σκευών
Κ=ωη2™η (111)
1.3 Μορφική Ανάλυση
Σύμφωνα με την μέθοδο της μορφικής ανάλυσης, προκειμένου να λύσουμε το 
σύστημα εξισώσεων (1.1), θεωρούμε ότι η λύση έχει την μορφή:
ϊ(') = Σ££,(0 = <»£(0 <L12>
r=1
όπου ξΓ(ί) είναι οι κύριες (μορφικές) συντεταγμένες του συστήματος και 
ξ = (ξλ,...,ξη)τ. Με την χρήση αυτού του μετασχηματισμού επιτυγχάνεται η 
αποσύζευξη του ταλαντωτικού συστήματος.
Λύνοντας το ιδιοπρόβλήμα, το μόνο που χρειάζεται να γίνει είναι να υπολογιστεί η 
χρονική απόκριση του συστήματος, δηλαδή το ξ{β). Έτσι οι άγνωστες μεταβλητές
είναι πλέον τα ξΓ(ί). Χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό (1.12) στην εξίσωση
κίνησης του ταλαντωτικού συστήματος ταλάντωσης με απόσβεση, όπου φΓ οι 
ιδιομορφές του συστήματος, προκύπτει:
ΜΦξ + ΟΦξ + ΚΦξ = fit) (1.13)
Πολλαπλασιάζοντας από αριστερά με Φ7 προκύπτει:
ΦΤΜΦ| + ΦΤΈΦ| + ΦΤΚΦ| = ΦΤ/(0 (1.14)
Η παραπάνω εξίσωση με χρήση των συνθηκών ορθογωνικότητας των 
κανονικοποιημένων ιδιομορφών, γράφεται:
ηιξ + ο'ξ + ίιξ = ΦΤ/(0 (1.15)
όπου με c συμβολίζεται ο μη διαγώνιος πίνακας:
c = ΦΤΈΦ
που περιέχει τα στοιχεία cnr και τα m , k είναι τα αντίστοιχα μορφικά μητρώα μάζας 
και απόσβεσης.
Το νέο σύστημα που προκύπτει είναι και πάλι συζευγμένο, διαμέσου του πίνακα 
απόσβεσης C, ο οποίος δεν είναι διαγώνιος και έτσι η εξίσωση (1.15) είναι 
συζευγμένη διαμέσου των μορφικών ταχυτήτων ξ[ί).
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1.4 Μοντέλο Ελεύθερης Ταλάντωσης Με Κλασσική Απόσβεση
Η περίπτωση της κλασσικής απόσβεσης χρησιμοποιείται ευρέως για την αποσύζευξη 
των εξισώσεων του ταλαντωτικού συστήματος. Στην περίπτωση της κλασσικής 
απόσβεσης, ο πίνακας μορφικής απόσβεσης θεωρείται διαγώνιος, δηλ. Cnr = 0 για 









ορίζεται το ποσοστό απόσβεσης της r ιδιομορφής, και
ω, = είναι η ιδιοσυχνότητα της r ιδιομορφής.
Με την υπόθεση αυτή, το σύστημα εξισώσεων (1.15), είναι αποσυζευγμένο και η 
κάθε εξίσωση μπορεί να λυθεί ανεξάρτητα. Για την r εξίσωση του συστήματος 
ισχύει:
ξ + ΐζ,ω,ξ + ωϊξ^ηο (1-16)- - - m —
Στην περίπτωση της ελεύθερης ταλάντωσης, f(t) = 0, και επομένως το δεύτερο 
σκέλος της (1.16) είναι μηδέν.
Η προς επίλυση διαφορική εξίσωση (1.16), με f(t) = 0, αποτελεί ένα γραμμικό
ομογενές σύστημα με σταθερούς συντελεστές και ως εκ τούτου η λύση έχει την 
εκθετική μορφή:
ξΓ(ί) = areAr‘ +are= e~(r0}r' [Ar cosa>drt + Br sina^/] (1.17)
όπου codr = a>r και τα Ar και Br είναι πραγματικοί αριθμοί και εξαρτώνται από
τις αρχικές συνθήκες. Το λν ισούται με:
(1-18)
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Αντικαθιστώντας την σχέση (1.17) στην (1.12), η απόκριση του ταλαντωτή μπορεί να 
γραφεί στην μορφή:
r=1
Θεωρώντας ότι ar = Re(af) + /Im(ar)Kai αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση,
προκύπτει:
£ (0 = Σ tr Re (°r ) [0 + i£r )'^ + 0 " igr ) ^ ]
r=\
(1.19)
Re(flr)οπού ε, - —)—f.
Ιπ>Κ)
Θέτοντας ψ =φ^Re(ar), η απόκριση ελεύθερης ταλάντωσης με κλασσική 
απόσβεση παίρνει την τελική μορφή:
£ (0 = Σ Ψτ [0 + i£r) + (1 - i£r) e* ] (1 ·20)
r=1
Παραγωγίζοντας δύο φορές ως προς τον χρόνο την (1.19), προσδιορίζεται η 
επιτάχυνση, από την σχέση:
m=ςφ, [yy+a,xy\= itipy+iy ι
r=1 r=1
(1.21)
όπου br - αΓλ2. Η επιτάχυνση της απόκρισης μπορεί να γραφεί στην μορφή:
£ (ή = Σ Ψτ [0 + i£r ) ^ + 0 - ■'£r ) ^ ] (1 ·22)
r=1
η οποία έχει την ίδια μορφή με την (1.19), όπου ψΓ - φΓ Re(6r) και εΓ =
Παρατηρείται ότι για τον προσδιορισμό της επιτάχυνσης σε Nou, βαθμούς ελευθερίας, 
με την συνεισφορά m ιδιομορφών, απαιτείται η γνώση των παραμέτρων των 
ιδιοσυχνοτήτων ωΓ, των συντελεστών απόσβεσης ζΓ ,των τιμών των ιδιομορφών ψΓ
στα σημεία προσδιορισμού της απόκρισης και των τιμών εΓ. Συγκεντρώνοντας τις
Im(6,)'
παραμέτρους αυτές σε ένα διάνυσμα θ της μορφής:
θ = ΙεΓ,ωΓ,ζΓ,ψ^,τ = 1 = 1,...Α„ω| (1.23)
συμπεραίνεται ότι η επιτάχυνση του μαθηματικού μοντέλου ελεύθερης ταλάντωσης 
με κλασσική απόσβεση, και συνεισφοράς m ιδιομορφών, είναι:
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Ki.CMl/.UH! ! VIovt&u Λ π c)K'jji<ττις. Καωοκτ.οών
m _
ϊ(<;δ) = Σ^[(1 + ί<νΚ' + (l-te,)«VJ (1-24)
r=1
όπου η λΓ συνδέεται με τα ωΓ και τα ζΓ μέσω της (1.18).
Για τον προσδιορισμό δηλαδή της επιτάχυνσης σε Noul σημεία απόκρισης, με την 
χρήση m ιδιομορφών, προκύπτουν συνολικά (3 + Ν„ul)m παράμετρες του μοντέλου.
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Κ£Φ«λαω 2 \1;:(Κημ'λ«;·Η5 VIopspiKij^ Λνανναφιοη..
Κεφάλαιο 2 Μεθοδολογία Μορφικής Αναγνώρισης
2.0 Εισαγωγή
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η αναγνώριση των 
ταλαντωτικών χαρακτηριστικών των κατασκευών. Ορίζεται η συνάρτηση σφάλματος 
και χρησιμοποιούνται τα μαθηματικά μοντέλα που προέκυψαν από το πρώτο 
κεφάλαιο για την σύνταξη του αλγορίθμου αναγνώρισης.
Η αναγνώριση των ταλαντωτικών χαρακτηριστικών στηρίζεται στην γνώση της 
απόκρισης της κατασκευής σε ορισμένα σημεία αυτής. Η απόκριση των κατασκευών 
λαμβάνεται ύστερα από πειραματικές μετρήσεις σε πεπερασμένο αριθμό σημείων. Τα 
σημεία μέτρησης επιλέγονται έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο ενδεικτικά της 
κίνησης της κατασκευής δεδομένου ότι ο αριθμός των μετρητικών οργάνων είναι 
πεπερασμένος και πολλές φορές μικρός σε σχέση με την πολυπλοκότητα την 
μελετούμενης κατασκευής (Papadimitriou, Beck and Au, 2000).
Με βάση την γνώση της απόκρισης της κατασκευής, γίνεται προσπάθεια επιλογής 
των κατάλληλων τιμών των παραμέτρων θ των μαθηματικών μοντέλων, που 
αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, για την σύγκλιση της απόκρισης αυτών 
με τις πειραματικές μετρήσεις. Η αναγνώριση δηλαδή, γίνεται με την σύγκριση των 
αποκρίσεων των μοντέλων σε ένα αριθμό σημείων με την πραγματική απόκριση των 
κατασκευών στα σημεία αυτά. Σκοπός είναι η επιλογή τέτοιων παραμέτρων της 
απόκρισης του μαθηματικού μοντέλου ώστε η διαφορά μεταξύ των αποκρίσεων του 
μοντέλου και των πειραματικών δεδομένων να είναι η ελάχιστη δυνατή. Οι βέλτιστες 
τιμές των παραμέτρων θ του μοντέλου αντιστοιχούν στα ταλαντωτικά 
χαρακτηριστικά της κατασκευής.
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ΥΙ,α·ο,η>,' iivt,/ Μαροικήj Λναγνωρκ,φ,
2.1 Η συνάρτηση σφάλματος
Το μέτρο της διαφοράς, μεταξύ της απόκρισης του μοντέλου και μετρούμενης 
απόκρισης, εκφράζεται από μία κατάλληλα επιλεγμένη σχέση αυτών, η οποία 
αποτελεί την συνάρτηση σφάλματος ή αντικειμενική συνάρτηση. Η συνάρτηση 
σφάλματος αποτελεί την ποσοτική σύγκριση του κάθε μαθηματικού μοντέλου, που 
προκύπτει με την επιλογή των τιμών των παραμέτρων θ από τις οποίες εξαρτάται, 
και της απόκρισης της κατασκευής. Στην ιδανική περίπτωση που το μοντέλο 
περιγράφει πλήρως την δυναμική απόκριση της κατασκευής στα σημεία μέτρησης, η 
συνάρτηση σφάλματος μηδενίζεται.
Ωστόσο κάτι τέτοιο είναι αδύνατο, όχι μόνο λόγω της «κακής» γνώσης της 
πραγματικής απόκρισης λόγω σφαλμάτων μέτρησης, όπως θόρυβος, αλλά και λόγω 
αδυναμίας του μαθηματικού μοντέλου να περιγράφει την δυναμική απόκριση 
απόλυτα. Η παραδοχή της γραμμικής συμπεριφοράς της κατασκευής είναι αρκετά 
καλή προσέγγιση αλλά εμποδίζει τον μηδενισμό της συνάρτησης σφάλματος. Επίσης 
το ίδιο το μαθηματικό μοντέλο δεν μπορεί να περιγράφει ακριβώς την απόκριση της 
κατασκευής λόγω των υποθέσεων του (π.χ. κλασσική απόσβεση).
Έτσι για τον υπολογισμό των βέλτιστων παραμέτρων του μοντέλου που περιγράφουν 
την ταλαντωτική συμπεριφορά της κατασκευής γίνεται ελαχιστοποίηση της 
συνάρτησης σφάλματος, ως προς τις παραμέτρους 0 του μαθηματικού μοντέλου που 
είναι και οι μεταβλητές ελαχιστοποίησης. Η συνάρτηση σφάλματος υπολογίζει, για 
κάθε σημείο μέτρησης και για κάθε σημείο του διαστήματος ελαχιστοποίησης, την 
διαφορά μεταξύ της χρονικής ιστορίας της επιτάχυνσης που προβλέπει το μαθηματικό 
μοντέλο με την χρονική ιστορία της επιτάχυνσης που προκύπτει από τις πειραματικές 
μετρήσεις της κατασκευής.
Η γενική μαθηματική έκφραση της συνάρτησης σφάλματος είναι:
(2.1)
όπου
k ο δείκτης διακριτοποίησης στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας
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ο αριθμός των δεδομένων στο πεδίο του χρόνου 
το βήμα διακριτοποίησης στο πεδίο χρόνου
μεταβλητές του προβλήματος ελαχιστοποίησης και παράμετρες του 
χρησιμοποιούμενου μαθηματικού μοντέλου απόκρισης 
η χρονική ιστορία της απόκρισης(επιτάχυνσης) όπως αυτή
υπολογίζεται από το μαθηματικό μοντέλο για συγκεκριμένη τιμή των 
παραμέτρων θ
η αντίστοιχη χρονική ιστορία της απόκρισης (επιτάχυνσης) της 
κατασκευής που προκύπτει από πειραματικά δεδομένα 
ευκλείδειο μέτρο : ||*||2 = x,2 +.........+ χη2
Η αναγνώριση των παραμέτρων με την ελαχιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης 
σφάλματος, αντιστοιχεί σε προσαρμογή ελάχιστων τετραγώνων της υπολογισμένης 
επιτάχυνσης βάσει του μαθηματικού μοντέλου και της αντίστοιχης επιτάχυνσης που 
προκύπτει από τις μετρήσεις.
Για την ποσοτικοποίηση του ποσοστού σφάλματος μεταξύ της απόκρισης του 
μοντέλου και των πειραματικών μετρήσεων, ορίζεται η σχετική συνάρτηση 
σφάλματος. Συγκεκριμένα η σχετική συνάρτηση σφάλματος που ελαχιστοποιείται 
έχει την γενική μορφή:
Ν,
Y}Y{kAu,G) -Y(kAu)|2
m = J^—N------------------------ (2.2)
ΣΐάΜΡ*=1
και εκφράζει τον λόγο του μέτρου της διαφοράς της απόκρισης του μοντέλου από την 
μετρούμενη απόκριση προς το μέτρο της απόκρισης της κατασκευής. Με τον τρόπο 
αυτό γίνεται μια προσαρμογή ελάχιστων τετραγώνων του μοντέλου με τις μετρήσεις.
Έτσι γίνεται προσπάθεια με διάφορες αριθμητικές μεθόδους να γίνει ελαχιστοποίηση 
της συνάρτησης σφάλματος προκειμένου να υπολογιστούν όσο το δυνατόν με 
μεγαλύτερη ακρίβεια οι παράμετρες θ. Οι τρεις αριθμητικές μέθοδοι που 
εφαρμόστηκαν παρουσιάζονται στο τρίτο κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 2 MiAKii'i ν u;h; Mu|H;)iki}5 Avayvcopiori,
Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται λεπτομέρειες της ανάλυσης και 
βελτιστοποίησης της σχετικής συνάρτησης σφάλματος για τις περιπτώσεις ελεύθερης 
ταλάντωσης με κλασσική απόσβεση. Οι μετρούμενες ποσότητες είναι οι χρονικές 
ιστορίες των επιταχύνσεων σε Noul σημεία της κατασκευής.
2.2 Διατύπωση της Συνάρτησης Σφάλματος με τον Ελάχιστο 
Δυνατό Αριθμό Παραμέτρων
Στην περίπτωση ελεύθερης ταλάντωσης με κλασσική απόσβεση η ιδιότητα 
Y(kAu;e) της απόκρισης είναι η επιτάχυνση x(kAt;0), όπου At είναι η περίοδος
δειγματοληψίας. Η επιτάχυνση x(kAt\(f) στα σημεία προσδιορισμού της απόκρισης
δίνεται από την σχέση (1.23) του Κεφαλαίου 1. Διακριτοποιώντας στο πεδίο του 
χρόνου με βήμα την περίοδο δειγματοληψίας των μετρήσεων At την συγκεκριμένη 
εξίσωση, προκύπτει:
περιέχει τις παράμετρες του μοντέλου που προσδιορίζουν πλήρως την απόκριση.
Η παραπάνω εξίσωση λαμβάνει υπόψη μόνο m από τις συνολικά Ν ιδιομορφές ψr,
ιδιοσυχνότητες ωΓ και αντίστοιχες αποσβέσεις ζΓ (οι οποίες περιλαμβάνονται στον
όρο λτ). Η επιτάχυνση που προβλέπεται από το μοντέλο στο j σημείο μέτρησης 






για κάθε ένα από τα χρονικά σημεία υπολογισμού της απόκρισης, και
ar (λ,,εΓ,k) = (1 + isr)eXM' + (1 -isr)e^ (2.6)
Εισάγοντας τα διανύσματα:
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η εξίσωση (2.5) γράφεται σε μητρωική μορφή:
,χ(Α:Δ/;έ?) = α(λ,ε,Ι() (2.9)







Στη βέλτιστη τιμή θ για την οποία η σχετική συνάρτηση σφάλματος 




για όλα τα η στοιχεία του διανύσματος θ. Εφαρμόζοντας την παραπάνω σχέση για 
τις παραμέτρους y/lqγια κάθε και q=l,...,Noui του μαθηματικού μοντέλου
ελεύθερης απόκρισης με κλασσική απόσβεση, προκύπτει:
νι Κμ _ βφ1
i=° => Σ Σ2 Wj- f _ ^ (*Δ0]
Α=Ι >=1




-0 για j Φ 1 (2.13)
και
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νΐΓ.ϋιΐι·>ι·^θ;ΐίΐ \!.:.)οιμ>; Λνΐί/ν·ι*.>ι«ηςΚεφάλαιο 2
d<jpj
δψ,α Κ
q στοιχείο για; = / (2.14)





το οποίο παίρνει την μορφή:
Ν Ν
Σο!' (λ,ε,^α^,ε^γ, = £*/(*K(Vi>9>*) q = \,...,m (2.16)I
k=\ k=\
και / = \,...,Nout .
Για την απλοποίηση των παρακάτω σχέσεων, ορίζεται ο πίνακας:
‘Ί








οπότε οι σχέσεις (2.16) γράφονται στην μορφή:
Α(λ,ε)φ, (λ,ε) = b, (λ,ε) I = \,...,m (2.19)
από την οποία προκύπτουν τα φι, συναρτήσει των υπολοίπων παραμέτρων
ε = [ε^,.,.,ε^ και λ = [λ^,.,.,λ^. Συνοψίζοντας, σε μητρωική μορφή, για όλα τα /, 
η παραπάνω εξίσωση γράφεται:
Α(λ,ε)Φ = Β(λ,ε)
οπού
Α(Λ,£·) = ^]α(/ί,,£·,λ)α7 (λ,ε,k)
a(\,£x,k)
[a(K’£m’k)\
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ΚεφάλαιοΖ. Μ,'Ο» η>» oyj. f ,Μοοιηικϊκ Αναγνώριση·.;
iJBIIθ (2.24)
Β = [4 - Κ] (2.25)
Άρα:
φ,{λ,ε) = X'[λ,ε)^[λ,ε) l = (2.26)
ή σε μητρωική μορφή:
Φ(λ,ε) = Α'1 (λ,ε)Β(λ,ε) (2.27)
Αντικαθιστώντας την (2.26) στην συνάρτηση προκύπτει μια συνάρτηση των λτ 
και εΓ μόνο. Συγκεκριμένα:
ι Μ Ν„ut _ Α _2
J(9) = f (λ,ε) = -££Κ (*Δί)1 (2.28)
Υ k=I 7=1 L J
όπου
Μ Nl)Ut _ 2
Γ = ΣΣΚ(^Δ0] (2.29)*=1 7=1
όπου η εξάρτηση του λ από τα ω και ζ δίνεται από τη σχέση Α = -ζω±ωφ-ζ2 .
Η ελαχιστοποίηση της J (θ) ως προς θ, για τον προσδιορισμό των βέλτιστων τιμών
<9, είναι ισοδύναμη με την ελαχιστοποίηση της ./*(λ,ε) ως προς Ακαι ε, για τον
προσδιορισμό των βέλτιστων τιμών Α και ε. Οι βέλτιστες τιμές των φ,
προσδιορίζονται από την εξίσωση (2.26), αντικαθιστώντας τα Α και ε με τις
βέλτιστες τιμές Α και ε. Με την χρήση της απλής γραμμικής εξίσωσης (2.26) ο
αριθμός των μεταβλητών ελαχιστοποίησης είναι 3m (τα ω,ζ και ε για κάθε
ιδιομορφή) σε αντίθεση με τον αρκετά μεγαλύτερο αριθμό (3 + Nnui)/w των
αγνώστων παραμέτρων <9 του μοντέλου απόκρισης.
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Κεφάλαιο 3 Αριθμητικές Μέθοδοι Ελαχιστοττοίησης 
της Σχετικής Συνάρτησης Σφάλματος
3.0 Εισαγωγή
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δύο αριθμητικές μέθοδοι ελαχιστοποίησης που 
χρησιμοποιήθηκαν για την ελαχιστοποίηση της σχετικής συνάρτησης σφάλματος, η 
μέθοδος Quasi-Newton και η μέθοδος Γενετικών Αλγορίθμων. Επίσης παρουσιάζεται 
μια υβριδική μέθοδος ελαχιστοποίησης η οποία αφορά την χρήση Γενετικών 
Αλγορίθμων, για τον αξιόπιστο προσδιορισμό της περιοχής του ολικού ελάχιστου και 
την εφαρμογή της μεθόδου Quasi-Newton, για την επιτάχυνση της σύγκλισης του 
αλγορίθμου.
3.1 Η μέθοδος Quasi-Newton
Η οικογένεια μεθόδων βελτιστοποίησης Newton περιλαμβάνει διάφορες μεθόδους, 
όπως την discrete Newton μέθοδο, την quasi Newton και άλλες. Ιστορικά, οι δεύτερης 
τάξης, 0(η2), απαιτήσεις σε μνήμη, και τρίτης τάξης, 0(«3) , υπολογισμοί επίλυσης 
γραμμικών συστημάτων, όπου η ο αριθμός των μεταβλητών ελαχιστοποίησης, είχαν 
περιορίσει τις μεθόδους αυτές σε επίλυση μικρών προβλημάτων, στην επίλυση σε 
πεδία κοντά στη λύση, ή την επίλυση «αραιών» συστημάτων. Ωστόσο, η εξέλιξη των 
υπολογιστών καθιστά δυνατή την επίλυση και μεγάλων προβλημάτων.
Όλες οι Newton μέθοδοι βασίζονται στην προσέγγιση της συνάρτησης 
βελτιστοποίησης τοπικά με μία δευτεροβάθμια συνάρτηση, την οποία και 
ελαχιστοποιούν.
Η μέθοδος αυτή προσθέτει στο επαναληπτικό σχήμα επιπλέον πληροφορία της 
καμπυλότητας της συνάρτησης που προσπαθεί να βελτιστοποιήσει, προκειμένου να 
συγκλίνει γρηγορότερα. Η πληροφορία για την καμπυλότητα προστίθεται σταδιακά. 
Σε κάθε βήμα του αλγόριθμου, η προσέγγιση του πίνακα της Εσσιανής (Hessian 
Matrix) ανανεώνεται με την χρήση νέας πληροφορίας της πρώτης παραγώγου.
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Τόσο η μέθοδος Quasi - Newton όσο και όλες οι άλλες μέθοδοι ελαχιστοποίησης που 
στηρίζονται στην τιμή των παραγώγων της συνάρτησης ελαχιστοποίησης, είναι 
ευαίσθητες ως προς την αρχική εκτίμηση των μεταβλητών. Επίσης παρουσιάζουν 
δυσκολίες στον υπολογισμό του ολικού ελάχιστου ιδιαίτερα σε μη γραμμικές μη 
κυρτές συναρτήσεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ανάγκη αρχικών εκτιμήσεων 
κοντά στην λύση, το οποίο δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί για το σύνολο των 
μεταβλητών ελαχιστοποίησης.
3.2 Γενετικοί Αλγόριθμοι
Οι Γ ενετικοί αλγόριθμοι αυτοί βασίζονται στην χρήση ενός πληθυσμού από δυνατές 
λύσεις, τον οποίο ανανεώνουν με μία διαδικασία επιλογής βασισμένη στο 
αποτέλεσμα της κάθε λύσης αλλά και σε μια γενετική διαδικασία λύσεων κάνοντας 
χρήση βασικών αρχών από τη γενετική και την εξελικτική θεωρία.
Για όλες τις περιπτώσεις χρήσης αλγορίθμων με αρχές γενετικής και εξελικτικής 
θεωρίας χρησιμοποιούμε τον όρο Εξελικτικά Προγράμματα (Evolution Programs). 
Ένα Εξελικτικό Πρόγραμμα είναι ένας αλγόριθμος ο οποίος διατηρεί ένα πληθυσμό 
από δυνατές λύσεις, σε κάθε επανάληψη. Στην επόμενη επανάληψη, ο αλγόριθμος 
συγκροτεί και πάλι τον ίδιο αριθμό δυνατών λύσεων, ένα μέρος των οποίων είναι οι 
καλύτερες της προηγούμενης επανάληψης και ένα άλλο μέρος είναι τροποποιημένες 
προηγούμενες λύσεις με την χρήση γενετικών τελεστών. Οι γενετικοί τελεστές μπορεί 
να κατασκευάζουν νέες πιθανές λύσεις με μικρές αλλαγές σε ένα κομμάτι των 
παραμέτρων μιας λύσης (mutation type), ή μπορεί να κάνουν μεγαλύτερης τάξης 
αλλαγές, φτιάχνοντας πιθανές λύσεις από τον συνδυασμό δύο ή περισσοτέρων 
προηγουμένων πιθανών λύσεων (crossover type). Μετά από ένα αριθμό 
επαναλήψεων το πρόγραμμα συγκλίνει σε μία καλή προσέγγιση της λύσης.
Οι γενετικοί αλγόριθμοι δανείζονται λεξιλόγιο από την φυσική γενετική. Έτσι 
ορίζονται τα χρωμοσώματα ως μία σειρά από δυαδικά δεδομένα. Τα χρωμοσώματα 
αποτελούνται από ξεχωριστές μονάδες, τα γονίδια, τα οποία είναι τοποθετημένα 
γραμμικά το ένα δίπλα στο άλλο. Τα γονίδια είναι τα στοιχεία που καθορίζουν ένα ή 
περισσότερα χαρακτηριστικά. Τα γονίδια με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά 
τοποθετούνται σε ορισμένες θέσεις του χρωματοσώματος οι οποίες ονομάζονται loci. 
Επίσης κάθε χαρακτηριστικό μπορεί να οριστεί διαφορετικά. Το γονίδιο τότε έχει
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διάφορες καταστάσεις, οι οποίες ονομάζονται alleles. Κάθε γονότυπος (δηλαδή κάθε 
χρωμόσωμα στην περίπτωση αυτή), περιγράφει μια πιθανή λύση του προβλήματος 
βελτιστοποίησής. Μια εξελικτική διαδικασία που χρησιμοποιεί ένα πληθυσμό 
χρωματοσωμάτων, αντιστοιχεί σε μία εύρεση βέλτιστης λύσης μέσα από ένα πλήθος 
δυνατών λύσεων.
Η διαδικασία εύρεσης της βέλτιστης λύσης ισορροπεί μεταξύ δύο αντικρουόμενων 
συνθηκών, την εξερεύνηση όλου του πεδίου λύσεων και την εύρεση της βέλτιστης 
λύσης. Μια τυχαία επιλογή λύσεων στο πεδίο ορισμού της συνάρτησης 
βελτιστοποίησης μπορεί να εξερευνά όλο το πεδίο λύσεων αλλά δεν 
«εκμεταλλεύεται» τις καλές λύσεις που εντοπίζει. Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν την 
δυνατότητα να επιλέγουν τις λύσεις του πληθυσμού που εξετάζουν σε κάθε 
επανάληψη, και έτσι να «επιβιώνουν» λύσεις κοντά στην βέλτιστη και να 
«πεθαίνουν» λύσεις μακριά από αυτήν.
Η μέθοδος των Γενετικών Αλγορίθμων δεν χρησιμοποιεί πληροφορίες από τις τιμές
των μερικών παραγώγων της συνάρτησης ελαχιστοποίησης ως προς την κάθε
•
μεταβλητή. Αυτό δίνει το πλεονέκτημα στην μέθοδο να είναι αρκετά ευέλικτη ώστε 
ύστερα από ένα μεγάλο αριθμό επαναλήψεων να βρίσκει το ολικό ελάχιστο της 
συνάρτησης ελαχιστοποίησης και όχι κάποιο τοπικό. Η μέθοδος επίσης είναι αρκετά 
εύρωστη (robust) ώστε να μην παρουσιάζονται προβλήματα σύγκλισης ανεξάρτητα 
από τις αρχικές συνθήκες. Μάλιστα οι αρχικές συνθήκες στην μέθοδο των Γενετικών 
Αλγορίθμων επιλέγονται τυχαία στο πεδίο ελαχιστοποίησης από το πρόγραμμα, χωρίς 
να είναι αναγκαία η εκτίμηση από τον χρήστη.
Ωστόσο έχει το μειονέκτημα της αργής σύγκλισης και της απαίτησης για μεγαλύτερο 
αριθμό επαναλήψεων για την επίτευξη της ελαχιστοποίησης με ικανοποιητικά 
αποτελέσματα, σε σχέση με τις μεθόδους που βασίζονται στην τιμή των μερικών 
παραγώγων, ακόμα και στην περίπτωση που έχει φτάσει αρκετά κοντά στο ολικό 
ελάχιστο. Το τελικό επίσης αποτέλεσμα δεν είναι το απόλυτο ελάχιστο, και 
ενδεχομένως ένας μεγαλύτερος αριθμός επαναλήψεων να κατέληγε σε καλύτερο 
αποτέλεσμα.
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3.3 Η υβριδική μέθοδος ελαχιστοποίησης Γενετικών 
Αλγορίθμων και Quasi-Newton
Η υβριδική αυτή μέθοδος ελαχιστοποίησης χρησιμοποιεί τόσο τον αλγόριθμο των 
Γενετικών Αλγορίθμων, όσο και τον αλγόριθμο της Quasi-Newton για την 
ελαχιστοποίηση της σχετικής συνάρτησης σφάλματος. Αρχικά χρησιμοποιείται η 
μέθοδος των Γ ενετικών Αλγορίθμων προκειμένου να εντοπιστεί η περιοχή του ολικού 
ελάχιστου.
Στο επόμενο στάδιο, τα αποτελέσματα της αρχικής ελαχιστοποίησης των Γενετικών 
Αλγορίθμων, χρησιμοποιούνται ως αρχικές εκτιμήσεις στην μέθοδο Quasi - Newton. 
Οι καλές αρχικές εκτιμήσεις που προκύπτουν από τους Γενετικούς αλγορίθμους 
βοηθούν σημαντικά την Quasi - Newton μέθοδο όχι μόνο να συγκλίνει αλλά και με 
μικρό αριθμό επαναλήψεων.
Η υβριδική αυτή μέθοδος εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα και των δύο μεθόδων 
ελαχιστοποίησης που χρησιμοποιεί. Δεν απαιτεί αρχικές εκτιμήσεις, συγκλίνει με 
ευκολία και καταλήγει σε ολικό ελάχιστο. Ωστόσο η χρήση των γενετικών 
αλγόριθμων αυξάνει τον αριθμό των πράξεων και επομένως τον υπολογιστικό χρόνο. 
Παρά τον μεγάλο υπολογιστικό χρόνο, η μέθοδος υπολογίζει με ακρίβεια το ολικό 
ελάχιστο με ελάχιστες απαιτήσεις παρέμβασης από τον χρήστη.
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Κεφάλαιο 4 Εφαρμογές
4.0 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της πειραματικής διάταξης συλλογής μετρήσεων 
(επιταχύνσεων), που βρίσκεται στο εργαστήριο Δυναμικής Συστημάτων του τμήματος 
Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας, καθώς και η επεξεργασία των μετρήσεων με τη 
μέθοδο της μορφικής αναγνώρισης, για δεδομένα ελεύθερης ταλάντωσης, που περιγράφηκε σε 
προηγούμενο κεφάλαιο. Σκοπός είναι η εκτίμηση των ιδιοσυχνοτήτων, των συντελεστών 
απόσβεσης και των ιδομορφών της κατασκευής, δηλαδή των μορφικών χαρακτηριστικών της.
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4.1 Περιγραφή Μεταλλικής Κατασκευής Εργαστηρίου Δυναμικής 
Συστημάτων
Η κατασκευή που αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης και εφαρμογής των μεθόδων αναγνώρισης 
ελεύθερης ταλάντωσης με κλασσική απόσβεση, είναι η μεταλλική κατασκευή του εργαστηρίου 
Δυναμικής Συστημάτων. Η κατασκευή αποτελείται από τρία όμοια τμήματα, ορόφους και 
είναι κατασκευασμένη από χάλυβα. Κάθε όροφος αποτελείται από δύο κατακόρυφες πλάκες 
και ένα δοκό που συνδέονται σταθερά μεταξύ τους με κοχλίες. Συνολικά η κατασκευή 
αποτελείται από 6 πλάκες 3 δοκούς. Η κατασκευή είναι πακτωμένη με το έδαφος και 
εμποδίζεται έτσι η μετακίνηση της βάσης της, προς κάθε διεύθυνση. Στην εικόνα 1, φαίνεται η 
μεταλλική κατασκευή και στο σκαρίφημα του σχήματος 1, φαίνονται οι βασικές διαστάσεις 
της.
Εικόνα 1. Άποψη της κατασκευής
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Σχήμα 1. Οι βασικές διαστάσεις της κατασκευής.
Κάθε πλάκα έχει μήκος 730 mm, πλάτος 140 mm, πάχος 6.06 mm και ζυγίζει 4.8 Kgr (σχήμα 
2). Σε ότι αφορά στο πάχος της κάθε πλάκας, τα 6 mm είναι το καθαρό πάχος, ενώ τα 0.06 mm 
είναι το πάχος που οφείλεται στο κίτρινο χρώμα που επικαλύπτει την επιφάνειά της. Το πάχος 
του χρώματος θεωρείται το ίδιο σε όλη την κατασκευή. Σε κάθε ένα από τα άκρα της κάθε 
πλάκας υπάρχουν 6 οπές, που χρησιμεύουν για τη σύνδεση των πλακών με τις δοκούς της 








Σχήμα 2. Σκαρίφημα της πλάκας
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Η διατομή κάθε δοκού είναι 50*100 mm, ενώ το πάχος των τοιχωμάτων της είναι 4.5 mm 
(σχήμα 3). Το μήκος της είναι 500 mm. Στα άκρα της κάθε δοκού έχουν κολληθεί με 
ηλεκτροκόλληση λαμαρίνες διαστάσεων 250*140 mm και πάχους 10 mm.Oi λαμαρίνες αυτές, 
προστέθηκαν για να δημιουργηθούν οι οπές, έτσι ώστε να γίνει η κοχλιοσύνδεση της δοκού με 
τις πλάκες. Πάνω σε κάθε δοκό έχουν κολληθεί και τέσσερα τριγωνικά στελέχη, με μία οπή 
στη μέση , για να είναι δυνατή η σύνδεση των διαγώνιων στοιχείων μεταξύ των ορόφων. Το 
καθαρό βάρος του τμήματος της δοκού, που δεν περιλαμβάνει τις παράπλευρες λαμαρίνες και 
τα τριγωνικά στελέχη, υπολογιζόμενο με βάση την πυκνότητα του χάλυβα και των διαστάσεων 
του, είναι 4,96 Kgr. Το συνολικό βάρος της δοκού, μαζί με τις παράπλευρες επιφάνειες και τα 




Υ 11.6 mm k 50mm ■ 140 mm
οοο οοο
500mm ------------------------------- ► ^---------- 250mm
Σχήμα 3. Κάτοψη, πλάγια όψη και διατομή της δοκού.
Ο συνολικός αριθμός των κοχλιών που απαιτούνται για τη συναρμολόγηση της κατασκευής, 
όπως αυτή φαίνεται στην εικόνα 1, είναι 68. Κάθε κοχλίας ζυγίζει 50 gr.
Για να εξασφαλισθεί η ακινησία της κατασκευής στη βάση δημιουργήθηκε πάκτωση, η 
συνδεσμολογία της βάσης φαίνεται στο σχήμα 4. Οι πλάκες του πρώτου ορόφου, 
τοποθετούνται στο κενό μεταξύ των δύο στηριγμάτων και στερεώνονται με κοχλίες.
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Σχήμα 4. Κάτοψη και τομή βάσης κατασκευής.
>
Για την αύξηση της ακαμψίας της κατασκευής, υπάρχει η δυνατότητα να τοποθετούνται 
στοιχεία μεταλλικής λάμας σε αυτή (εικόνα 2). Τα στοιχεία αυτά είναι φτιαγμένα από χάλυβα, 
έχουν μήκος 785 mm και το βάρος τους είναι 1,240 Kgr . Το καθαρό πάχος τους είναι 5 mm, 
ενώ επικαλύπτονται από μπλε χρώμα πάχους 0,02 mm. Τα στοιχεία στερεώνονται με κοχλίες 
πάνω στα τριγωνικά στελέχη των δοκών, σε διαγώνια θέση μεταξύ των ορόφων και είναι 
δυνατό να χρησιμοποιηθούν σε διάφορους συνδυασμούς, ανάλογα με το αποτέλεσμα της 




Σχήμα 5. Διαστάσεις μεταλλικών στοιχείων
Σε πειράματα που πραγματοποιήθηκαν και περιγράφονται στη συνέχεια αυτής της εργασίας, 
χρησιμοποιήθηκαν συρματόσκοινα, αντί για μεταλλικά στοιχεία, διαμέτρου 3 mm και 5 mm. 
Τα συρματόσκοινα τοποθετούνται και πάλι σε διαγώνια θέση και στερεώνονται με γάντζους 
στις οπές των τριγωνικών στελεχών των δοκών , όπως φαίνεται στην εικόνα 3.
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Εικόνα 2. Μεταλλικό στοιχείο στην κατασκευή. Εικόνα 3. Συρματόσκοινο.
4.2 Πειραματική Διάταξη και Διαδικασία Μετρήσεων
Το εργαστήριο Δυναμικής Συστημάτων διαθέτει σύστημα ανάλυσης και επεξεργασίας των 
ταλαντώσεων της μεταλλικής κατασκευής που περιγράφηκε προηγουμένως. Το σύστημα 
πειραματικού προσδιορισμού, αποτελείται από 8 επιταχυνσιόμετρα, το φίλτρο, τον ενισχυτή, 
την κάρτα δειγματοληψίας και τον ηλεκτρονικό υπολογιστή που ελέγχει την όλη διαδικασία. 
Τα επιταχυνσιόμετρα τοποθετούνται πάνω στην κατασκευή για να καταγράψουν τις χρονικές 
μεταβολές των επιταχύνσεων της κατασκευής στα σημεία μέτρησης.
Πριν από την έναρξη του πειράματος, όλες οι συσκευές και τα αισθητήρια όργανα 
τροφοδοτούνται με ρεύμα. Ανάλογα με την ακαμψία της κατασκευής, κάποια
επιταχυνσιόμετρα απαιτούν μεγαλύτερη ενίσχυση από άλλα και επομένως οι συσκευές 
φίλτρου και ενίσχυσης πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα, για κάθε όργανο ξεχωριστά. Η όλη 
πειραματική διάταξη ελέγχεται μέσω του προγράμματος LabVIEW. Ο υπολογιστής 
ενημερώνεται για όλες τις ρυθμίσεις των συσκευών, μέσω του λογισμικού Measurement and 
Automation, που είναι συνοδευτικό των συσκευών συλλογής και επεξεργασίας των μετρήσεων 
και διανέμεται από την National Instruments.
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Για τη συλλογή του σήματος επιτάχυνσης, η κατασκευή δέχεται χτύπημα σε κάποιο σημείο 
της και πραγματοποιεί ταλάντωση, το εύρος της οποίας ποικίλει ανάλογα με την ακαμψία της 
κατασκευής. Η δειγματοληψία έχει ξεκινήσει από τον υπολογιστή, λίγο πριν από το χτύπημα 
της κατασκευής. Το σήμα που δίνουν τα επιταχυνσιόμετρα οδηγείται στον υπολογιστή, όπου 
με τη βοήθεια της κάρτας δειγματοληψίας (data acquisition card) μετατρέπεται από αναλογικό 
σε ψηφιακό. Το σήμα φιλτράρεται από τη συσκευή φίλτρου SCXI-1305 της National 
Instruments και ενισχύεται από τον ενισχυτή SCXI-1140 της ίδιας εταιρίας.
Στο περιβάλλον LabVIEW έχει αναπτυχθεί κώδικας ελέγχου της πειραματικής διάταξης. Μετά 
το τέλος της δειγματοληψίας παρουσιάζονται τα επιταχυνσιογραφήματα για κάθε αισθητήριο 
ξεχωριστά καθώς και το αντίστοιχο διάγραμμα φασματικής πυκνότητας μέσω της ανάλυσης 
Fast Fourier Transform (fft).
Τελικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων αποθηκεύονται ως χρονικές ιστορίες επιταχύνσεων 
και αποτελούν δεδομένα προς επεξεργασία από το πρόγραμμα αναγνώρισης ιδιοσυχνοτήτων 
και ιδιομορφών. Το πρόγραμμα αναγνώρισης, είναι γραμμένο σε κώδικα Matlab και μας δίνει 
τις ιδιοσυχνότητες της κατασκευής αλλά και τις ιδιομορφές, σε μορφή διανυσμάτων. Μια 
απλοποιημένη περιγραφή της πειραματικής διάταξης φαίνεται στο σχήμα 6.
Σχήμα 6. Η πειραματική διάταξη.
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4.3 Περιγραφή Αισθητηρίων Οργάνων της Κατασκευής
Για τη συλλογή των μετρήσεων χρησιμοποιούνται δυο τύποι επιταχυνσιομέτρων, τα 
Piezobeam και τα K-Beam. Η αρχή λειτουργίας στην οποία στηρίζονται και οι δύο τύποι 
επιταχυνσιομέτρων, είναι η μεταβολή διαφοράς δυναμικού που δημιουργούν, ανάλογα με την 
επιτάχυνση που δέχονται. Στα K-Beam η μεταβολή διαφοράς δυναμικού επιτυγχάνεται με την 
μεταβολή της χωρητικότητας ενός πυκνωτή, που υπάρχει στο εσωτερικό τους. Ανάλογα με την 
επιτάχυνση που δέχεται το όργανο, μεταβάλλεται η απόσταση ανάμεσα στις δύο πλάκες του 
πυκνωτή (η μια είναι σταθερή, ενώ η άλλη κουνιέται ανάλογα με την επιτάχυνση) και 
επομένως μεταβάλλεται και η διαφορά δυναμικού που δημιουργείται. Από την άλλη, τα 
Piezobeam περιέχουν ένα πιεζοκρύσταλλο και ανάλογα με τις επιταχύνσεις που δέχεται, 
παράγει ηλεκτρόνια, μεταβάλλοντας έτσι τη διαφορά δυναμικού.
Τα Piezobeam είναι πιο μικρά σε μέγεθος και περισσότερο ευαίσθητα από τα K-Beam. 
Συγκεκριμένα τα Piezobeam έχουν 2,5 φορές μεγαλύτερη ευαισθησία από τα K-Beam. Τα 
Piezobeam παίρνουν ρεύμα μέσω της τροφοδοσίας, ενώ τα K-Beam μέσω μπαταρίας. Η 
επικόλληση τους πάνω στην κατασκευή γίνεται με κερί. Η στήριξή τους πάνω στην κατασκευή 
πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η ακινησία τους κατά τις 
μετατοπίσεις της κατασκευής, γιατί αλλιώς οι μετρήσεις που δίνουν είναι λανθασμένες. Στις 
εικόνες 4 και 5 παρακάτω, φαίνονται τα επιταχυνσιόμετρα, καθώς και η σύνδεσής τους στην 
κατασκευή :
Εικόνα 4. Σύνδεση K-Beam Εικόνα 5. Σύνδεση Piezobeam
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4.4 Σφάλματα
Η ύπαρξη θορύβου στη μορφή του σήματος, αποτελεί σημαντικό σφάλμα κατά τα πειράματα 
που πραγματοποιήθηκαν. Ο θόρυβος προέρχεται από διάφορες αιτίες όπως για παράδειγμα 
βήματα η διερχόμενα αυτοκίνητα, το μέγεθος του όμως είναι άγνωστο και η παρουσία του 
παρεμβάλλει στις μετρήσεις συχνότητες που είναι άσχετες με αυτές της κατασκευής. Η μείωση 
του θορύβου, επιτυγχάνεται με μόνωση του χώρου.
4.5 Περιγραφή σημείων μέτρησης
Η επιλογή της θέσης των επιταχυνσιομέτρων στην κατασκευή, είναι σημαντική για τη 
διεξαγωγή συμπερασμάτων, σχετικά με τα ταλαντωτικά χαρακτηριστικά της. Τα σημεία 
τοποθέτησης των αισθητήρων, που είναι τα σημεία μέτρησης, επιλέγονται έτσι ώστε να είναι 
όσο το δυνατόν πιο ενδεικτικά της κίνησης της κατασκευής. Το ζητούμενο είναι να προκύπτει 
τελικά μια ολοκληρωμένη εικόνα, για κάθε μορφή της κατασκευής, από την επεξεργασία του 
σήματος και την εφαρμογή της μεθόδου αναγνώρισης .
Για να αποκτηθεί λοιπόν η μέγιστη δυνατή πληροφορία κατά την κίνηση της κατασκευής, με 
δεδομένη την ύπαρξη οκτώ συνολικά αισθητήρων, τέσσερις τύπου Piezobeam και τέσσερις 
τύπου K-Beam, η κατανομή των αισθητήρων στην κατασκευή έγινε όπως φαίνεται στο 
σχήμα.7:
Σχήμα 4.7. Σημεία μέτρησης στην κατασκευή
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Τα chO, chi, ch2, ch3 που είναι επιταχυνσιόμετρα Piezobeam, μετρούν επιταχύνσεις κατά την 
y-διεύθυνση και συνεπώς μας δίνουν πληροφορίες για την κίνηση της κατασκευής προς αυτή 
τη διεύθυνση, ενώ τα ch4, ch5, ch6, ch7, είναι K-Beam, μετρούν επιταχύνσεις κατά την χ- 
διεύθυνση και παρέχουν πληροφορίες για τις ιδιομορφές της κατασκευής στη διεύθυνση αυτή. 
Η τοποθέτηση των αισθητήρων στην y-διεύθυνση έγινε επίσης με σκοπό την αναγνώριση των 
στρεπτικών ιδιομορφών της κατασκευής. Η τοποθέτηση του αισθητηρίου ch5 στο σημείο της 
κατασκευής που δείχνει το σχήμα 4.7 αποσκοπεί στον προσδιορισμό των τοπικών ιδιομορφών 
στη συγκεκριμένη πλάκα.
4.6 Διαδικασία Μορφικής αναγνώρισης
Κατά τη διαδικασία μορφικής αναγνώρισης, αναπτύσσονται μορφικά μοντέλα με σκοπό την 
πρόβλεψη των χαρακτηριστικών της απόκρισης επιτάχυνσης για κάθε περίπτωση ταλάντωσης. 
Οι παράμετροι των μορφικών μοντέλων περιλαμβάνουν τις ιδιοσυχνότητες, τους λόγους 
απόσβεσης και τις συνιστώσες ιδιομορφών στις θέσεις μέτρησης. Οι βέλτιστες τιμές των 
μορφικών αυτών παραμέτρων προκύπτουν από την ελαχιστοποίηση ενός μέτρου διαφοράς 
μεταξύ των μετρούμενων χαρακτηριστικών και των χαρακτηριστικών που προβλέπονται από 
τα μορφικά μοντέλα. Ανάλογα με την περίπτωση ταλάντωσης που μελετάται, αυτά τα 
χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν τις χρονικές ιστορίες επιταχύνσεων, τους Fourier 
μετασχηματισμούς τους και τις συναρτήσεις φασματικής πυκνότητας μεταξύ των 
επιταχύνσεων. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιούνται οι χρονικές ιστορίες των επιταχύνσεων. 
Το μέτρο σφάλματος (αντικειμενική συνάρτηση) που προκύπτει είναι μία ισχυρά μη- 
γραμμική, μη-κυρτή, συνάρτηση. Με στόχο τη βελτίωση της ευρωστίας, την επιτάχυνση της 
σύγκλισης, καθώς και τη διαχείριση μεγάλου αριθμού παραμέτρων κατά τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης για όλες τις ιδιομορφές που συνεισφέρουν, πραγματοποιείται μία προσέγγιση 
διαδοχικών σαρώσεων, βάσει της οποίας οι ιδιομορφές αναγνωρίζονται διαδοχικά. Σε κάθε 
σάρωση, διεξάγεται η αναγνώριση των παραμέτρων μίας ιδιομορφής, διατηρώντας τις τιμές 
των παραμέτρων των υπόλοιπων ιδιομορφών σταθερές και ίσες με τις τελευταία 
υπολογισμένες τιμές τους.
Για την αντιμετώπιση του προβλήματος ανεύρεσης των βέλτιστων τιμών των μορφικών 
παραμέτρων χρησιμοποιείται ως πιο αποτελεσματικός και εύρωστος ο υβριδικός γενετικός 
αλγόριθμος. Οι μεθοδολογίες μορφικής αναγνώρισης υλοποιούνται σε λογισμικό το οποίο έχει 
γραφεί σε κώδικα Matlab και ονομάζεται IDEMO. Η εφαρμογή του λογισμικού, έγινε πάνω σε
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δεδομένα των ταλαντωτικών μετρήσεων ελεύθερης ταλάντωσης της κατασκευής, για διάφορες 
καταστάσεις της κατασκευής που φαίνονται στα σχήματα
Λεπτομέρειες για τη μεθοδολογία και το λογισμικό υπάρχουν στη δημοσίευση 
Παυλίδου(2002).
4.7 Αποτελέσματα
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα 
αναγνωρισμένων ιδιομορφών που προέκυψαν. Στα αποτελέσματα αυτά, διατηρείται η 
σύμβαση ότι οι καρτεσιανοί άξονες που χρησιμοποιούνται για την μορφική ανάλυση της 
κατασκευής, παραμένουν οι ίδιοι σε όλα τα πειράματα. Ο άξονας x είναι πάντα κάθετος στο 
επίπεδο των πλακών της κατασκευής, ο άξονας y είναι κάθετος στον άξονα χ και κάθετος στο 
επίπεδο που ορίζουν τα στοιχεία δοκών και τέλος ο άξονας z είναι κάθετος στο x-y επίπεδο 
που ορίστηκε παραπάνω, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.7.
4.8 Περίπτωση κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία
Για την περίπτωση της κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις, 
με χτύπημα της κατασκευής στα σημεία Α,Β και C όπως φαίνονται στο σχήμα 4.α Τα 
χτυπήματα στα σημεία Α και Β διεγείρουν τις ιδιοσυχνότητες της κατασκευής στη χ- 





Σχήμα 4.α Περίπτωση που εξετάζεται, σημεία κρούσης
Ύστερα από τη διαδικασία μορφικής αναγνώρισης, οι ιδιοσυχνότητες που αναγνωρίστηκαν, 
φαίνονται στον πίνακα 4.8 και οι αντίστοιχες ιδιομορφές στα σχήματα 4. Ιεως 4.10.
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τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1 καμπτική χ 4,64 0,216 0,1 0,29 0,2
1 καμπτική y 8,2 0,122 0,19 0,61 0,4
2 καμπτική χ 13,8 0,073 0,02 0,09 0,05
3 καμπτική χ 19,5 0,051 0,03 0,11 0,07
Στρεπτική 22,6 0,044 0,07 0,2 0,14
2 καμπτική y 61.8 0,016 0,2 0,3 0,25
3 καμπτική y -στρέψη 93,4 0,011 0,06 0,16 0,11
τοπική καμπτική χ 114,13 0,009 0,17 0,17 0,17
τοπική καμπτική χ 117,35 0,009 0,03 0,03 0,03
τοπική καμπτική χ 127,25 0,008 0,13 0,13 0,13
Πίνακας 4.8. Αποτελέσματα αναγνώρισης
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Σχήμα 4.1. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 4.64 Ηζ
Σχήμα 4.2. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 8,2 Ηζ
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Σχήμα 4.4. Η 3η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 19.5 Ηζ
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Σχήμα 4.6. Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 61.8 Ηζ.
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Σχήμα 4.8. Τοπική ιδιομορφή του x άξονα στα 114,13 Ηζ.
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Σχήμα 4.10. Η τοπική ιδιομορφή του x άξονα στα 127,5 Ηζ.
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4.9 Πείραμα προσδιορισμού συμπεριφοράς της βάσης της κατασκευής κατά 
την κίνηση στον y άξονα.
Πρόκειται για την περίπτωση της κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία. Οι ιδιόμορφες που 
αναγνωρίστηκαν για αυτή την περίπτωση, δημιούργησαν την ανάγκη προσδιορισμού της 
συμπεριφοράς της βάσης, όταν η κατασκευή κινείται κατά τον y άξονα. Είναι σημαντικό να 
διευκρινιστεί αν η κίνηση της βάσης της κατασκευής, συνεισφέρει σε αυτές τις μορφές.
Κατά το πείραμα αυτό, τοποθετήθηκαν δύο επιταχυνσιόμετρα στη δεξιά βάση της κατασκευής, 
για να μετρήσουν την κατακόρυφη μετακίνηση της. Η κατασκευή δέχτηκε χτύπημα στην 
οριζόντια δοκό του δευτέρου ορόφου, για να ενεργοποιηθούν οι ιδιομορφές κατά τον y άξονα. 
Εντοπίστηκαν οι παρακάτω ιδιομορφές του πίνακα 4.9, που φαίνονται στα σχήματα 4.11 ως 
4.14.
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική y άξονα 8,16 0,1225 1,00 2,13 1,57
στρεπτική 22,8 0,0439 0,32 1,00 0,66
2η καμπτική y άξονα 61,7 0,0162 0,11 0,17 0,14
3η καμπτική y άξονα 93,3 0,0107 0,01 0,13 0,07
Πίνακας 4.9 Αποτελέσματα αναγνώρισης
Αν θεωρηθεί μόνο στροφή της βάσης της κατασκευής κατά την κίνηση στον y άξονα και όχι 
επιπλέον παραμόρφωση της κατασκευής, από όμοια τρίγωνα υπολογίζονται εύκολα οι 
συνιστώσες των μορφών σε κάθε σημείο μέτρησης .Στα παρακάτω σχήματα, όπου οι κόκκινες 
γραμμές αντιπροσωπεύουν τις συνιστώσες μορφών που έδωσε το πρόγραμμα αναγνώρισης, 
φαίνεται ότι η βάση της κατασκευής στρέφεται. Οι συνιστώσες των μορφών που προκύπτουν 
από το πρόγραμμα αναγνώρισης, είναι διαφορετικές από αυτές που υπολογίστηκαν με τη 
βοήθεια όμοιων τριγώνων. Αυτό σημαίνει ότι εκτός από την κίνηση της κατασκευής λόγω 
στροφής της βάσης έχουμε και επιπλέον παραμόρφωση της κατασκευής. Το γεγονός ότι η 
βάση της κατασκευής στρέφεται συνεισφέρει σημαντικά στην ανάπτυξη των ιδιομορφών της.
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Σχήμα 4.11.Η ιδιομορφή στα 8,16Ηζ
Σχήμα 4.14.Η ιδιομορφή στα 93,34Ηζ
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4.10 Περίπτωση κατασκευής με ένα διαγώνιο στοιχείο μεταλλικής λάμας 
στον πρώτο όροφο.
Για την περίπτωση που η κατασκευή φέρει με ένα διαγώνιο στοιχείο μεταλλικής λάμας δεξιά 
(σχήμα 4.15), πραγματοποιήθηκαν τρεις μετρήσεις με σημεία κρούσης τα A,B,C.
Σχήμα 4.15 Περίπτωση που εξετάζεται, σημεία κρούσης
Οι ιδιοσυχνότητες που αναγνωρίστηκαν τελικά, φαίνονται στον πίνακα 4.7.2 και οι 
αντίστοιχες ιδιομορφές στα σχήματα 4.16εως 4.24.
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική x 6,7 0,149 1,27 2,7 1,99
1η καμπτική y 8,2 0,122 0,12 0,14 0,13
2η καμπτική χ 17,6 0,057 0,05 0,02 0,04
στρεπτική 22,8 0,044 0,12 0,22 0,17
2η καμπτική y 61,9 0,016 0,24 0,31 0,28
3η καμπτική y-στρεψη 93,2 0,011 0,04 0,17 0,11
τοπική καμπτική χ 114,37 0,009 0,001 0,07 0,04
τοπική καμπτική χ 119,28 0,008 0,19 0,27 0,23
τοπική καμπτική χ 129,82 0,008 0,07 0,08 0,08
Πίνακας 4.10. Αποτελέσματα αναγνώρισης
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Σχήμα 4.16. Η 1η καμπτική ιδιόμορφη στον x άξονα στα 6,7 Ηζ
Σχήμα 4.17. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 8,2 Ηζ
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Σχήμα 4.19. Η στρεπτική ιδιομορφή στα 22,8 Ηζ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly












-0.2 Ο 0.2 0.4 0.6
-θΓΠΒστι
2.5
ω = 61 9023 Ηζ
QU-U












Σχήμα 4.21. Η 3η καμπτική ιδιομορφή με στρέψη, στα 93,2 Ηζ
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Σχήμα 4.22. Τοπική καμπτική στον x ιδιομορφή στα 114,37 Ηζ
Σχήμα 4.23. Τοπική καμπτική στον x ιδιομορφή στα 119,28 Ηζ
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Σχήμα 4.24. Τοπική καμπτική στον x ιδιομορφή στα 129,82 Ηζ
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4.11 Αντικατάσταση του μεταλλικού στοιχείου με συρματόσκοινο διαμέτρου 
5mm στον πρώτο όροφο.
Μετά την ολοκλήρωση των μετρήσεων με ένα μεταλλικό στοιχείο στον πρώτο όροφο, το 
μεταλλικό στοιχείο αντικαταστάθηκε από συρματόσκοινο διαμέτρου 5ηιιη(σχήμα 4.24). 
Σκοπός της αντικατάστασης του μεταλλικού στοιχείου, είναι η παρατήρηση της μεταβολής 
των ταλαντωτικών χαρακτηριστικών της κατασκευής. Τα αποτελέσματα μορφικής 







Σχήμα 4.25 Περίπτωση που εξετάζεται
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική x 6,1 0,164 0,18 0,7 0,44
2η καμπτική y 8,2 0,122 0,39 0,42 0,41
2η καμπτική χ 17,1 0,059 0,03 0,08 0,06
στρεπτική 22,8 0,044 0,18 0,55 0,37
3η καμπτική χ 26,7 0,038 0,47 0,47 0,47
2η καμπτική y 61,8 0,016 0,09 0,29 0,19
3η καμπτική y-στρέψη 93,4 0,011 0,16 0,16 0,16
τοπική καμπτική χ 113,2 0,009 0,08 0,08 0,08
τοπική καμπτική χ 116,9 0,009 0,02 0,02 0,02
τοπική καμπτική χ 127,8 0,008 0,04 0,03 0,04
Πίνακας 4.11. Αποτελέσματα αναγνώρισης
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Σχήμα 4.26 Η 1η καμπτική ιδιόμορφη στον x άξονα στα 6,1 Ηζ
Σχήμα 4.27 Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 8,2 Ηζ
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Σχήμα 4.29 Η στρεπτική ιδιομορφή στα 22,8 Hz
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Σχήμα 4.30 Η 3η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα, στα 26,7 Ηζ
Σχήμα 4.31 Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 61,8 Ηζ
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Σχήμα 4.33 Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 113,2 Ηζ
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Σχήμα 4.34 Τοπική καμπτική ιδιόμορφη στον x άξονα στα 116,9 Ηζ
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Σχήμα 4.35 Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 127,8 Ηζ
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4.12 Επανάληψη πειραματικής διαδικασίας με συρματόσκοινο διαμέτρου 3 
mm στον πρώτο όροφο.
Το συρματόσκοινο των 5mm αντικαταστάθηκε στη συνέχεια με πιο λεπτό συρματόσκοινο 
διαμέτρου 3mm. Τα αποτελέσματα μορφικής αναγνώρισης που προέκυψαν, φαίνονται στον 
πίνακα 4.12. και στα σχήματα 4.36 ως 4.45.
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική x 5,95 0,168 0,41 0,66 0,535
1η καμπτική y 8,2 0,122 0,04 0,36 0,2
2η καμπτική χ 16,9 0,059 0,03 0,14 0,085
στρεπτική 22,8 0,044 0,06 0,27 0,165
3η καμπτική χ 24,6 0,041 0,37 0,5 0,435
2η καμπτική y 61,8 0,016 0,15 0,33 0,24
3η καμπτική y- στρέψη 93,4 0,011 0,01 0,14 0,075
τοπική καμπτική χ 112,7 0,009 0,11 0,11 0,11
τοπική καμπτική χ 116,6 0,009 0,04 0,04 0,04
τοπική καμπτική χ 127,6 0,008 0,03 0,1 0,065
Πίνακας 4.12. Αποτελέσματα αναγνώρισης.
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Σχήμα 4.37 Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα, στα 8,2 Hz
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:56:41 EET - 137.108.70.7
-0.1
ο ' --------—
0.1 ---------- *--------- *-------*------------ ■-----------
-0.2 0 02 0.4 06 0.Θ
■ΦίΤΊΠΡΙ
2.5 μ
ω= 16 8662 Ηζ
Σχήμα 4.38 Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 16,9 Ηζ
Σχήμα 4.39 Η στρεπτική ιδιομορφή στα 22,8 Ηζ
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Σχήμα 4.41 Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 61,8 Ηζ
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Σχήμα 4.42 Η 3η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 93,4 Ηζ με στρεπτικό τμήμα.
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Σχήμα 4.43 Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 112,7 Ηζ
59
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly












-0.2 0 0.2 0.4 0.6
2.5 μ
m= 116 6149 Hz
Σχήμα 4.44 Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 116,6 Ηζ















Σχήμα 4.45 Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 127,6 Ηζ
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4.13 Σύγκριση αποτελεσμάτων με μεταλλικό στοιχείο και συρματόσκοινο 
στον πρώτο όροφο.
Με την αντικατάσταση του μεταλλικού στοιχείου από συρματόσκοινο διαμέτρου 5mm, 
μειώνεται η ακαμψία της κατασκευής. Στις πειραματικές μετρήσεις με το συρματόσκοινο, 
παρατηρήθηκε μικρή μείωση των συχνοτήτων της 1ης και 2ης καμπτικής ιδιομορφής προς τη 
χ διεύθυνση και των τοπικών επίσης, σε σχέση με τις συχνότητες από τις μετρήσεις με 
μεταλλικό στοιχείο στον ίδιο όροφο. Οι τύποι των μορφών δεν αλλάζουν. Ακόμη εμφανίζεται 
η τρίτη καμπτική στη x διεύθυνση στα 26,7Ηζ. Οι συχνότητες των ιδιομορφών της y 
διεύθυνσης παραμένουν ίδιες, γεγονός αναμενόμενο, αφού η αντικατάσταση του μεταλλικού 
στοιχείου με συρματόσκοινο, επιφέρει μεταβολές στην ακαμψία, μόνο κατά τη x διεύθυνση. 
Περισσότερο αναλυτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σύγκρισης στον πίνακα 4.13.
Μεταλλικό στοιχείο
1η καμπτική x 6,7
1η καμπτική y 8,2
2η καμπτική χ 17,7
στρεπτική 22,8
3η καμπτική χ
2η καμπτική y 61,9
3η καμπτική y-στρεψη 93,3
τοπική καμπτική χ 114,4
τοπική καμπτική χ 119,3
τοπική καμπτική χ 129,8












Πίνακας 4.13. Μεταβολή συχνοτήτων από αντικατάσταση μεταλλικού στοιχείου με
συρματόσκοινο Φ5.
Στη συνέχεια έγινε αντικατάσταση του συρματόσκοινου Φ5, με mo λεπτό συρματόσκοινο Φ3. 
Στις πειραματικές μετρήσεις παρατηρήθηκε και πάλι μικρή μείωση των συχνοτήτων των 
ιδιομορφών της x διεύθυνσης σε σχέση με τις μετρήσεις με μεταλλικό στοιχείο. Επιπλέον 
παρατηρήθηκε μείωση σε σχέση με τις μετρήσεις με το mo χοντρό συρματόσκοινο στις 
συχνότητες των ιδιομορφών της x διεύθυνσης, όχι όμως και στις συχνότητες των τοπικών 
ιδιομορφών που παραμένουν σχεδόν ίδιες. Οι συχνότητες των ιδιομορφών της y διεύθυνσης
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και πάλι δεν αλλάζουν. Τα αποτελέσματα σύγκρισης ακολουθούν στους πίνακες 4.13.1 και 
4.13.2.
Μεταλλικό στοιχείο
1η καμτπική x 6,7
1η καμπτική y 8,2
2η καμπτική χ 17,7
στρεπτική 22,8
3η καμπτική χ
2η καμπτική y 61,9
στρεπτική 93,3
τοπική καμπτική χ 114,4
τοπική καμπτική χ 119,3
τοπική καμπτική χ 129,8












Πίνακας 4.13.1 Μεταβολή συχνοτήτων από αντικατάσταση μεταλλικού στοιχείου με
συρματόσκοινο Φ3.
Σύρμα Φ5
1η καμπτική χ 6,1
1η καμπτική y 8,2
2η καμπτική χ 17,1
στρεπτική 22,8
3η καμπτική χ 26,7
2η καμπτική y 61,8
3η καμπτική y- στρέψη 93,4
τοπική καμπτική χ 113
τοπική καμπτική χ 117
























Πίνακας 4.13.2 Μεταβολή συχνοτήτων από αντικατάσταση συρματόσκοινου Φ5 με
συρματόσκοινο Φ3.
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4.14 Περίπτωση κατασκευής με ένα συρματόσκοινο σε κάθε όροφο.
Πραγματοποιήθηκαν νέες μετρήσεις με την κατασκευή να φέρει ένα συρματόσκοινο Φ3 σε 
κάθε όροφο(σχήμα 4.46). Τα αποτελέσματα αναγνώρισης που προέκυψαν για αυτή τη μορφή 
της κατασκευής, φαίνονται στον πίνακα 4.14 και τα σχήματα 4.47 έως 4.56.
Σχήμα 4.46 Περίπτωση που εξετάζεται
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική y 8,2 0,122 0,27 0,29 0,28
1η καμπτική x 9,3 0,108 0,6 0,99 0,8
στρεπτική 22,7 0,044 0,19 0,19 0,19
2η καμπτική χ 28,1 0,036 0,57 0,67 0,62
3η καμπτική χ 41,3 0,024 0,36 0,49 0,43
2η καμπτική y 61,8 0,016 0,2 0,29 0,25
3η καμπτική y-στρέψη 93,2 0,011 0,15 0,15 0,15
τοπική καμπτική χ 113,5 0,009 0,07 0,2 0,14
τοπική καμπτική χ 117,2 0,009 0,06 0,15 0,11
τοπική καμπτική χ 128 0,008 0,15 0,15 0,15
Πίνακας 4.14. Αποτελέσματα αναγνώρισης.
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Σχήμα 4.48. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 9,3 Ηζ
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Σχήμα 4.49. Η στρεπτική ιδιομορφή στα 22,7 Ηζ
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Σχήμα 4.50. Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 28,1 Ηζ
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Σχήμα 4.52. Η στρεπτική ιδιομορφή στα 61,8 Ηζ
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Σχήμα 4.53. Η 3η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα με στρεπτικό τμήμα στα 93,2 Ηζ
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Σχήμα 4.54. Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 113,5 Ηζ
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Σχήμα 4.56. Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 128 Ηζ
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4.15 Περίπτωση κατασκευής με συρματόσκοινο στον δεύτερο και τον τρίτο 
όροφο.
Μετά την ολοκλήρωση των πειραματικών μετρήσεων της παραγράφου 4.14 αφαιρέθηκε το 
λεπτό συρματόσκοινο του πρώτου ορόφου και μελετήθηκε η κατασκευή του σχήματος 4.57. 
Στον πίνακα 4.15.φαίνονται τα αποτελέσματα αναγνώρισης και στα σχήματα 4.58 έως 4.67.
τύπος μορφής f(Hz) T(sec) ζ(%)
min max mean
1η καμπτική x 5,5 0,180 0,12 0,74 0,43
1η καμπτική y 8,15 0,123 0,18 0,18 0,18
στρεπτική 22,8 0,044 0,13 0,23 0,18
2η καμπτική χ 24,6 0,041 0,44 0,44 0,44
3η καμπτική χ 39,9 0,025 0,48 0,55 0,52
2η καμπτική y 62 0,016 0,19 0,32 0,26
3η καμπτική y-στρέψη 93,5 0,011 ο,ι 0,14 0,12
τοπική καμπτική χ 114,7 0,009 0,08 0,12 0,1
τοπική καμπτική χ 117,6 0,009 0,07 0,12 0,1
τοπική καμπτική χ 127,7 0,008 0,15 0,15 0,15
Πίνακας 4.15. Αποτελέσματα αναγνώρισης
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Σχήμα 4.58. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 5,5 Ηζ
Σχήμα 4.59. Η 1η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 8,15 Ηζ
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Σχήμα 4.60. Η στρεπτική ιδιομορφή στα 22,8 Hz
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Σχήμα 4.61. Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 24,6 Hz
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Σχήμα 4.63. Η 2η καμπτική ιδιομορφή στον y άξονα στα 62 Ηζ
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Σχήμα 4.65. Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 114,7 Ηζ
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Σχήμα 4.67. Τοπική καμπτική ιδιομορφή στον x άξονα στα 127,7 Ηζ
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4.16 Μεταβολές συχνοτήτων με αλλαγές στη μορφή της κατασκευής.
Στη συνέχεια πραγματοποιείται σύγκριση των συχνοτήτων της κατασκευής για τις 























1 η καμπτική χ 4,64 9,3 5,5 5,95
2η καμπτική χ 13,8 28,1 24,6 16,9
3η καμπτική χ 19,5 41,3 39,9 24,6
στρεπτική 22,6 22,7 22,8 22,8
1 η καμπτική y 8,2 8,2 8,15 8,2
2η καμπτική y 62 61,8 62 61,8
3η καμπτική y -στρέψη 93,44 93,2 93,5 93,4
τοπική καμπτική χ 114,13 113,5 114,7 112,7
τοπική καμπτική χ 117,35 117,2 117,6 116,6
τοπική καμπτική χ 127,25 128 127,7 127,6
Πίνακας 4.16. Οι συχνότητες της κατασκευής για κάθε μορφή
Είναι φανερό πως με την πρόσθεση διαγώνιων στοιχείων συρματόσκοινου στην κατασκευή 
αυξάνουν οι τιμές των συχνοτήτων της που αφορούν τις ιδιομορφές κατά τον άξονα της 
κίνησης (χ άξονα), καθώς αυξάνει σε αυτή τη διεύθυνση η ακαμψία της κατασκευής. Οι τιμές 
των συχνοτήτων των ιδιομορφών κατά την y διεύθυνση και η στρεπτική δεν παρουσιάζουν 
σημαντική μεταβολή, το ίδιο ισχύει και για τις τοπικές ιδιομορφές που παρουσιάζονται στον x 
άξονα.
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Κεφάλαιο 5 Αναθεώρηση Μοντέλων Πεπερασμένων Στοιχείων
5.0 Εισαγωγή
Στην αρχή της ενότητας αυτής, περιγράφονται τα μοντέλα της μεταλλικής 
κατασκευής που μελετάται. Τα μοντέλα (λεπτομερές και απλούστερο μοντέλο τριών 
βαθμών ελευθερίας) δημιουργήθηκαν για την προσομοίωση της δυναμικής 
συμπεριφοράς της μεταλλικής κατασκευής. Στη συνέχεια της ενότητας, 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αναθεώρησης των μοντέλων αυτών και 
διάγνωση βλάβης με χρήση των μορφικών ιδιοτήτων που έχουν προσδιοριστεί για 
διάφορες δομικές καταστάσεις της κατασκευής (πριν και μετά τη βλάβη), σύμφωνα 
με τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων που περιγράφτηκαν στο κεφάλαιο 
4. Η βλάβη προσομοιώνεται αφαιρώντας δομικά στοιχεία από την κατασκευή. Η 
μέθοδος διάγνωσης βλαβών αποσκοπεί στην πρόβλεψη της θέσης και του μεγέθους 
της βλάβης.
Η αναθεώρηση των μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων, στηρίζεται στη θεωρία και 
τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται στην μεταπτυχιακή εργασία
Χριστοδούλου(2001).
Κεφάλαιο 5...............................................................Αναθεώρηση Μοντέλων Πεπερασμένοι Στοιγαων
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5.1 Περιγραφή Λεπτομερούς Μοντέλου Πεπερασμένων στοιχείων
Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης, κατασκευάστηκαν μοντέλα πεπερασμένων 
στοιχείων, προκειμένου να προσεγγισθεί η ταλαντωτική συμπεριφορά της μεταλλικής 
κατασκευής του εργαστηρίου Δυναμικής συστημάτων.Το μοντέλο είναι γραμμένο σε 
κώδικα Matlab και χρησιμοποιεί το SDT toolbox. Για τη διαμόρφωση του τελικού 
μοντέλου, έγιναν διάφορες δοκιμές στις οποίες μεταβαλλόταν τα χαρακτηριστικά 
του. Αρχικά δημιουργήθηκε μοντέλο με μικρό αριθμό κόμβων, ενώ στη συνέχεια το 
πλήθος των κόμβων αύξανε πετυχαίνοντας έτσι μεγαλύτερη ακρίβεια στην 
προσέγγιση της συμπεριφοράς της κατασκευής. Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων 
της κατασκευής, φαίνεται στο σχήμα 1.
Σχήμα 1. Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων
Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων της κατασκευής αποτελείται από 114 κόμβους. 
Τα τμήματα της κατασκευής μεταξύ των ορόφων, προσομοιώνονται στο μοντέλο με 
στοιχεία πλακών, οι οριζόντιοι δοκοί με στοιχεία δοκών και τα διαγώνια στοιχεία 
συρματόσκοινου που προστίθενται στην κατασκευή, προσομοιώνονται με στοιχεία 
αξονικής φόρτισης. Τα στοιχεία πλάκας, αποτελούνται από τέσσερις κόμβους και τα 
στοιχεία δοκών από δύο. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή 
διαγώνια στοιχεία μεταλλικής λάμας αντί για συρματόσκοινο, τότε αυτά 
προσομοιώνονται επίσης με στοιχεία δοκών.
Επειδή το δάπεδο του εργαστηρίου που βρίσκεται η κατασκευή, δεν είναι τελείως 
άκαμπτο αλλά έχει κάποια ελαστικότητα, η παραδοχή της πάκτωσης δεν 
αντιπροσωπεύει καλά την πραγματικότητα. Για το λόγο αυτό, κατά τη μοντελοποίηση
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Κεφαλαίο 5
της βάσης, τοποθετήθηκαν στρεπτικά ελατήρια ώστε να επιτρέπεται την κίνηση των 
κόμβων της βάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση. Ακόμη επιτρέπεται τη στροφή των 
κόμβων της βάσης ως προς τον άξονα χ, πάντα προς την ίδια φορά.
Συνολικά το μοντέλο αποτελείται από 75 στοιχεία, ενώ φτάνει τα 81 στοιχεία, στην 
περίπτωση που η κατασκευή φέρει επάνω της όλα τα διαγώνια στοιχεία. 
Αναλυτικότερα, τα στοιχεία πλάκας είναι 72. Από αυτά, τα 20 είναι περισσότερο 
άκαμπτα από τα υπόλοιπα και βρίσκονται στα σημεία σύνδεσης των πλακών με τις 
δοκούς. Οι πλάκες που βρίσκονται σε κάθε όροφο, διακριτοποιούνται σε 12 στοιχεία 
πλακών, από τα οποία τα 4 στοιχεία στις άκρες της πλάκας είναι περισσότερο 
άκαμπτα. Επομένως σε κάθε όροφο, που έχει δυο πλάκες, αντιστοιχούν 24 στοιχεία 
πλακών. Ακόμη το μοντέλο έχει 3 στοιχεία δοκών ένα οριζόντιο σε κάθε όροφο, ενώ 
τα στοιχεία αξονικής φόρτισης που προσομοιώνουν τα στοιχεία συρματόσκοινου που 
προστίθενται διαγώνια στην κατασκευή, είναι από ένα ως έξι, ανάλογα με την 
κατάσταση της κατασκευής. Ακόμη τα στοιχεία στρεπτικού ελατηρίου είναι 6, από 3 
σε κάθε βάση.
Οι βαθμοί ελευθερίας του μοντέλου είναι συνολικά 546. Κατά τη μοντελοποίηση της 
κατασκευής, δεν επιτρέπεται η κίνηση όλων των βαθμών ελευθερίας των κόμβων της 
βάσης της κατασκευής, αφού η κατασκευή θεωρείται πακτωμένη στο έδαφος. 
Επιπλέον δεν επιτρέπεται η στροφή όλων των κόμβων της κατασκευής στο επίπεδο 
της πλάκας.
Στα άκρα της δοκού υπάρχουν μεταλλικά ελάσματα με οπές, για να γίνει η σύνδεση 
της δοκού με τις πλάκες. Το βάρος των ελασμάτων αυτών, είναι σημαντικό σε σχέση 
με το βάρος που αντιστιστοιχεί στην ορθογωνική διατομή της δοκού και λαμβάνεται 
υπ’οψιν κατά τη μοντελοποίηση. Προκειμένου να αποδοθεί το βάρος των μεταλλικών 
ελασμάτων της δοκού, που υπάρχει στα σημεία σύνδεσης των πλακών με τις δοκούς 
άλλα και το βάρος των κοχλιών που πραγματοποιούν τη σύνδεση χρησιμοποιούνται 
στο μοντέλο στοιχεία συγκεντρωμένης μάζας. Η ποσότητα της μάζας που δηλώνεται 
σε κάθε κόμβο, στηρίζεται στους παρακάτω υπολογισμούς. Το κούφιο κομμάτι της 
δοκού έχει μήκος L=0,5 m με επιφάνεια διατομής Α=0,001269m2, άρα ο όγκος του 
θα είναι V=0,5m*0,001269m2=0.0006345m3. To βάρος του υπολογίζεται m = V*p = 
0.0006345m3 *7827.78 Kgr/m3 =4,966 Kgr. Η δοκός ζυγίζει συνολικά 1 l,3Kgr, οπότε
Δί:’ΐΜίδ1β|Μ]011. .Μ.φ.ν.ϊίΑθΐν^
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με αφαίρεση προκύπτει ότι το βάρος που οφείλεται στα μεταλλικά ελάσματα της 
δοκού είναι 11,3Kgr -4,966Kgr = 6,333 Kgr, δηλαδή το κάθε άκρο ζυγίζει 3,166 Kgr. 
Αναλυτικότερα, για το αριστερό τμήμα σύνδεσης του πρώτου ορόφου με τον 
δεύτερο, σε κάθε ένα από τους εννέα κόμβους της σύνδεσης (κόμβοι 16 έως 24 του 
μοντέλου), τοποθετείται συγκεντρωμένη μάζα ίση με 3,166/9=0,3517K.gr. Το βάρος 
των κοχλιών που πραγματοποιούν τη σύνδεση λαμβάνεται επίσης υπ’ όψιν, αφού σε 
κάθε τμήμα σύνδεσης υπάρχουν 12 κοχλίες από 0,05 Kgr ο ένας. Στους 
κατακόρυφους εξωτερικούς κόμβους προστίθεται το βάρος 2 κοχλιών 2*0,05=0,1 
Kgr (Σχήμα 2).
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Σχήμα 2. Τοποθέτηση συγκεντρωμένων μαζών στα σημεία σύνδεσης .
Η παραπάνω κατανομή μάζας στο τμήμα σύνδεσης επαναλαμβάνεται στο δεξί τμήμα 
του πρώτου με το δεύτερο όροφο (κόμβοι 73 ως 81 του μοντέλου) και στα δυο 
τμήματα σύνδεσης του δευτέρου με τον τρίτο όροφο (κόμβοι 34 ως 42 και 91 ως 99 
του μοντέλου). Στο παράρτημα 3 φαίνεται η αρίθμηση των κόμβων του μοντέλου.
Στη σύνδεση της κορυφής της κατασκευής χρησιμοποιούνται 6 κοχλίες. Η κατανομή 
της συγκεντρωμένης μάζας λόγω της δοκού και των κοχλιών στους αντιστοίχους 
κόμβους του μοντέλου, (κόμβοι 52 ως 57 για τη μια πλευρά και 109 ως 114 για την 
άλλη) γίνεται όπως φαίνεται στο σχήμα 3.
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Σχήμα 3. Τοποθέτηση συγκεντρωμένων μαζών στη σύνδεση, 
στην κορυφή της κατασκευής
Η κατανομή της μάζας στους κόμβους της βάσης (κόμβοι Ιως 6 για τη μια πλευρά 
και 58 ως 63 για την άλλη) λόγω των 6 κοχλιών, φαίνεται στο σχήμα 4
0,05Kgr
Σχήμα 4. Τοποθέτηση συγκεντρωμένων μαζών 
στη βάση της κατασκευής.
Οι τιμές των ιδιοτήτων του υλικού των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη 
μοντελοποίηση της κατασκευής, είναι το μέτρο ελαστικότητας Ε= 210e+9 Pa, ο 
λόγος Poison ν=0.3 και η πυκνότητα ρ= 7827.78 Kgr/m3. Τα σημεία σύνδεσης των 
πλακών με τις δοκούς που προσομοιώνονται κι αυτά με στοιχεία πλακών, θεωρούνται 
περισσότερο άκαμπτα από τα υπόλοιπα στοιχεία της κατασκευής. Για τα στοιχεία 
αυτά το μέτρο ελαστικότητα είναι Ε= 210e+16 Pa ενώ οι ιδιότητες παραμένουν οι 
ίδιες.
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Η γνώση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των πλακών της δοκού και των 
προστιθέμενων διαγώνιων στοιχείων, καθώς και οι ροπές αδρανείας των δύο 
τελευταίων είναι απαραίτητη κατά τη δημιουργία του μοντέλου πεπερασμένων 
στοιχείων. Το απαραίτητο γεωμετρικό στοιχείο για την πλάκα είναι το πάχος της που 
είναι 0.006m. Για τις δοκούς τα απαραίτητα μεγέθη είναι η διατομή, οι καμπτικές 
ροπές αδρανείας Ixx, Iyy και η στρεπτική ακαμψία J, τα οποία υπολογίζονται 







Σχήμα 4. Η διατομή της δοκού
Επιφάνεια διατομής δοκού Α= 2 * 0,0045 * 0,05 + 2 * 0,0045 * 0,091 = 0,001269 m2 
Ροπή Αδρανείας κατά τον άξονα χ:
Ιχχ = — *b*h3 =— *0.05*0.13 - —* 0.041 * 0.0913 = 1.5919e-6m4 
12 12 12
Ροπή Αδρανείας κατά τον άξονα y:
Iyy = — *b*h3 = —*0.1*0.053 - —* 0.091 * 0.0413 = 0.5 1 895e-6 m4 
yy 12 12 12
Στρεπτική ακαμψία:
2*b2*h2*t 2*0.052 *0.Γ *0.0045
1.5e-6 m4
b + h 0.05 + 0.01
Για την προσομοίωση του συρματόσκοινου που τοποθετείται στην κατασκευή, το 
χαρακτηριστικό που είναι απαραίτητο να δηλωθεί είναι η διατομή του. Τα 
συρματόσκοινα που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή είναι διαμέτρου 3mmKai 
5mm.
Ανάλογα υπολογίζονται και τα απαραίτητα χαρακτηριστικά για τα διαγώνια στοιχεία 
μεταλλικής λάμας, όταν προστίθενται στην κατασκευή, βάση της διατομής του 
σχήματος 5.
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Σχήμα 5. Η διατομή διαγώνιου στοιχείου
Επιφάνεια διατομής διαγώνιου στοιχείου Α= 0.005*0.04 =0.0002 m2 
Οι ροπές αδρανείας για τους άξονες x και y είναι αντίστοιχα:
Ixx = — *b*h3 = — *0.04*0.0053 =4.16667e-6m4
12 12
Iyy = — * b * h3 = — *0.005*0.043=2.6667e-6 m4
yy 12 12
Η στρεπτική ροπή αδρανείας είναι:
J =- * b*t3 = - * 0.04*0.0053 =1,6667e-9 m4 
3 3
5.2 Απλοποιημένο Μοντέλο
Για τη μοντελοποίηση της κατασκευής θεωρήθηκε επιπλέον και το απλοποιημένο 
μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας του σχήματος 6. Μια από τις παραδοχές που 
έγιναν κατά την μοντελοποίηση είναι ότι οι μάζες mi, m2 και m3 που αντιστοιχούν σε 
κάθε όροφο είναι ίσες. Η ακαμψία του κάθε ορόφου, που περιλαμβάνει την ακαμψία 
των κάθετων πλακών και του διαγώνιου συρματόσχοινου του αντίστοιχου ορόφου, 




Σχήμα 6. Το απλοποιημένο μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας της κατασκευής
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Το ιδιοπρόβλημα του ταλαντωτικού συστήματος είναι:
(Κ-ω?Μ)φ=0 (5.1)
όπου ω και φ είναι αντίστοιχα οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιομορφές του συστήματος 
και r=l,2,3,...
Επειδή έγινε η θεώρηση ότι οι μάζες των τριών ορόφων είναι ίσες μεταξύ 
τους, δηλαδή mx = m2 = m2 = m, η εξίσωση 5.1 παίρνει τη μορφή:
(Κ-ω)η!)φ'= 0
όπου I είναι ο μοναδιαίος διαγώνιος πίνακας.
(5.2)




λ, + k2 —k2
-k2 k2+k3 -k2
0 -k2 k2
Διαιρώντας κάθε μέλος της εξίσωσης 5.2 με m, η σχέση παίρνει τη μορφή:
^-Κ-ω]ΐ\=ϋ => (κ·-α>1ΐ)φ'= 0











Στο μοντέλο αναφοράς, η τιμή της ακαμψίας k[ του κάθε ορόφου θεωρήθηκε 
η ίδια για κάθε όροφο, ενώ μέτρο της Κ0, επιλέχτηκε έτσι ώστε η πρώτη συχνότητα 
του μοντέλου να είναι κοντά στην πρώτη μετρούμενη ιδιοσυχνότητα που αντιστοιχεί 
στην κατασκευή χωρίς βλάβη. Ισχύει λοιπόν, λ, = Κ0, όπου / = 1,2,3 .
Έτσι, για τον υπολογισμό των ιδιοσυχνοτήτων και ιδιομορφών της 
κατασκευής, γίνεται χρήση του μοντέλου που φαίνεται στο σχήμα 6, με μάζες 
m\ = m2 = m3 = m = 1 και ακαμψίες kx = k2 = k2 = K0
Η παραμετροποίηση του μοντέλου της κατασκευής γίνεται τώρα, 
παραμετροποιώντας την ακαμψία k} του κάθε ορόφου με την αντίστοιχη μεταβλητή
θ,, δηλαδή ισχύει k] = OtK0 ,όπου / = 1,2,3 .
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5.3 Παραμετροποίηση των μοντέλων
Αρχικά πραγματοποιείται αναθεώρηση του μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων για 
την περίπτωση της κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία. Το μοντέλο της κατασκευής 
παραμετροποιείται με τρεις παραμέτρους, μια για το μέτρο ελαστικότητας των 
πλακών του κάθε ορόφου(σχήμα 5.3), δηλαδή ισχύει Et = θ(Ε0 όπου Et το μέτρο
ελαστικότητας κάθε ορόφου για την κατασκευή και Ε0 η αντίστοιχη ιδιότητα για το
μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων . Έτσι μετά το πέρας της αναθεώρησης, προκύπτει 










Σχήμα 5.3 Παραμετροποίηση για την περίπτωση χωρίς διαγώνια στοιχεία
Στη συνέχεια πραγματοποιείται διάγνωση βλάβης, μεταξύ δυο καταστάσεων της 
κατασκευής. Στην πρώτη κατάσταση, η κατασκευή έχει από ένα διαγώνιο στοιχείο 
συρματόσκοινου σε κάθε όροφο (σχήμα 5.3.α) ενώ στη δεύτερη κατάσταση, έχει 
αφαιρεθεί το διαγώνιο στοιχείο του 1ου ορόφου (σχήμα 5.3.β). Το υπό αναθεώρηση 
μοντέλο και στις δυο περιπτώσεις, έχει διαγώνια στοιχεία συρματόσκοινου και στους 
τρεις ορόφους. Η παραμετροποίηση γίνεται ως προς το μέτρο ελαστικότητας των 
διαγώνιων στοιχείων συρματόσκοινου του κάθε ορόφου ξεχωριστά, ενώ το μέτρο 
ελαστικότητας των πλακών της κατασκευής διατηρείται σταθερό και ίσο με αυτό που 
προέκυψε κατά την αναθεώρηση του μοντέλου χωρίς διαγώνια στοιχεία.
Ενδεικτικό της βλάβης, δηλαδή της έλλειψης του διαγώνιου στοιχείου στον 1° όροφο, 
θα είναι η αισθητή μείωση της τιμής της παραμέτρου θί που αντιστοιχεί στο μέτρο 
ελαστικότητας αυτού του στοιχείου, σε σχέση με την τιμή που είχε στην κατάσταση 
χωρίς βλάβη (σχήματα 5.3α,5.3.β).
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Σχήμα 5.3.α Κατάσταση χωρίς βλάβη
θ,
JL JL
Σχήμα 5.3.β Κατάσταση βλάβης
5.4 Αποτελέσματα
5.5 Αναθεώρηση Με Χρήση του Λεπτομερούς Μοντέλου
Πεπερασμένων Στοιχείων.
Για την περίπτωση της κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία γίνεται 
παραμετροποίηση του μοντέλου, με τρεις παραμέτρους θι, 02, 03 που 
αντιπροσωπεύουν το μέτρο ελαστικότητας των πλακών ανά όροφο της 
κατασκευής(σχήμα 5.3). Ισχύει πάντα Ε, =θίΕ0 όπου Et το μέτρο ελαστικότητας 
κάθε ορόφου για την κατασκευή και Ε0 η αντίστοιχη ιδιότητα για το μοντέλο 
πεπερασμένων στοιχείων. Στην αναθεώρηση που πραγματοποιείται στη συνέχεια, 
χρησιμοποιείται το λεπτομερές μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων με 546 βαθμούς 
ελευθερίας. Χρησιμοποιούνται οι τρεις αναγνωρισμένες καμπτικές ιδιομορφές του 
άξονα χ για την περίπτωση κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία Οι αναθεωρημένες 
τιμές των παραμέτρων θί δίνονται στον πίνακα 5.5, ενώ οι ιδιοσυχνότητες του 




Πίνακας 5.5 Βέλτιστες τιμές παραμέτρων 0{
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Πίνακας 5.6 Σύγκριση συχνοτήτων μετρήσεων και αναθεωρημένου μοντέλου για την
κατασκευή χωρίς διαγώνια στοιχεία
Από τις τιμές των παραμέτρων #, , παρατηρείται μείωση της ακαμψίας του μοντέλου,
σε σχέση με αυτή που προβλέπεται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 
κατασκευής και τις υποθέσεις προσομοίωσης. Το αναθεωρημένο μοντέλο έχει 
διαφορετικό μέτρο ελαστικότητας για τις πλάκες του κάθε ορόφου και προκύπτει με 
τον πολλαπλασιασμό του μέτρου ελαστικότητας του αρχικού μοντέλου με τις τιμές 
των παραμέτρων θι. Έτσι στο αναθεωρημένο μοντέλο το μέτρο ελαστικότητας των 
πλακών για τον πρώτο όροφο είναι Ε*θι για τον δεύτερο Ε*02 και για τον τρίτο 
όροφο Ε*03·
Στη συνέχεια πραγματοποιείται νέα αναθεώρηση για την περίπτωση της κατασκευής 
που έχει ένα διαγώνιο στοιχείο συρματόσκοινου σε κάθε όροφο. Το μέτρο 
ελαστικότητας των πλακών κάθε ορόφου διατηρείται σταθερό και ίσο με αυτό που 
προέκυψε κατά την αναθεώρηση του μοντέλου χωρίς διαγώνια στοιχεία. Οι νέες 
παράμετροι που ορίζονται είναι τα μέτρα ελαστικότητας των διαγώνιων στοιχείων 
κάθε ορόφου(σχήμα 5.3.α). Ισχύει Et - 9jE0 όπου Et το μέτρο ελαστικότητας κάθε 
διαγώνιου στοιχείου κάθε ορόφου της κατασκευής και Ε0 η αντίστοιχη ιδιότητα για
το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων. Για την αναθεώρηση χρησιμοποιήθηκαν τρεις 
καμπτικές ιδιομορφές κατά τον άξονα x . Οι αναθεωρημένες τιμές των παραμέτρων 
#, δίνονται στον πίνακα 5.7, ενώ οι ιδιοσυχνότητες του μοντέλου που αντιστοιχεί σε
αυτές τις τιμές των#,., δίνονται στον πίνακα 5.8.
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Πίνακας 5.8 Αποτελέσματα αναθεώρησης για την κατασκευή 
με ένα διαγώνιο στοιχείο σε κάθε όροφο.
Για την περίπτωση της κατασκευής όπου λείπει το διαγώνιο στοιχείο 
συρματόσκοινου από τον πρώτο όροφο πραγματοποιείται νέα αναθεώρηση του 
μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων. Η παραμετροποίηση παραμένει ίδια με την 
προηγούμενη περίπτωση, δηλαδή παραμετροποιείται το μέτρο ελαστικότητας των 
διαγώνιων στοιχείων ανά όροφο της κατασκευής(σχήμα 5.3.β). Οι αναθεωρημένες 
τιμές των παραμέτρων θί δίνονται στον πίνακα 5.9, ενώ οι ιδιοσυχνότητες του




Πίνακας 5.9 Βέλτιστες τιμές παραμέτρων θ,
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Πίνακας 5.10 Αποτελέσματα αναθεώρησης για την κατασκευή 
χωρίς το διαγώνιο στοιχείο στον πρώτο όροφο
5.5 Ανίχνευση Βλάβης
Για την ανίχνευση της βλάβης συγκρίνονται οι τιμές των παραμέτρων θί που
προέκυψαν κατά την αναθεώρηση μοντέλου μεταξύ δυο καταστάσεων της 
κατασκευής. Η κατάσταση χωρίς βλάβη, θεωρείται αυτή που έχει ένα διαγώνιο 
στοιχείο συρματόσκοινου σε κάθε όροφο, ενώ η κατάσταση με βλάβη θεωρείται αυτή 
που λείπει το διαγώνιο στοιχείο του πρώτου ορόφου. Η σύγκριση των τιμών των 







θι 0,476 0,0011 -99,76
θ2 0,475 0,475 -0,007
θ3 0,632 0,601 -4,911
Πίνακας 5.11 Σύγκριση των παραμέτρων 0t μεταξύ κατάστασης χωρίς βλάβη και
κατάστασης με βλάβη.
Κατά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων των δυο καταστάσεων, παρατηρείται 
σημαντική μείωση της παραμέτρου θι του πρώτου ορόφου. Αυτό σύμφωνα με τη 
σχέση Ei = θίΕ(], σημαίνει ότι το μέτρο ελαστικότητας του συγκεκριμένου δομικού
στοιχείου της κατασκευής, ελαττώνεται σημαντικά και τείνει να μηδενιστεί. Η 
μείωση αυτή της παραμέτρου θι οφείλεται στην έλλειψη του διαγώνιου στοιχείου από
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τον πρώτο όροφο. Συνεπώς η μείωση αυτή συνεπάγεται τη βλάβη της κατασκευής 
στο σημείο αυτό.
5.6 Ανίχνευση Βλάβης με Χρήση του Απλοποιημένου Μοντέλου 
Πεπερασμένων Στοιχείων
Η διαδικασία αναθεώρησης όπως περιγράφεται παραπάνω επαναλαμβάνεται και 
πάλι, μόνο που αυτή τη φορά γίνεται χρήση του απλοποιημένου μοντέλου 
πεπερασμένων στοιχείων με τους τρεις βαθμούς ελευθερίας. Η αναθεώρηση γίνεται 
με τις τρεις καμπτικές ιδιομορφές του άξονα χ. Η παραμετροποίηση γίνεται για κάθε 
περίπτωση ως προς την ακαμψία του κάθε ορόφου, με την αντίστοιχη μεταβλητή ,
δηλαδή ισχύει Kt = 0iKn, όπου Κ{ η ακαμψία κάθε ορόφου της κατασκευής και Κ0 
η ακαμψία κάθε ορόφου του μοντέλου. Τα αποτελέσματα αναθεώρησης φαίνονται 
στον πίνακα 5.12. για τις δομικές καταστάσεις της κατασκευής χωρίς βλάβη και στον 



















Πίνακας 5.13 Κατάσταση με βλάβη
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Κατάσταση χωρίς βλάβη Κατάσταση βλάβης Δθ %
θ, 0,8508 0,2281 -73,2
θ2 1,1981 1,1693 -2,4
03 1,2308 1,1976 -2,7
Πίνακας 5.14 Σύγκριση των παραμέτρων θί μεταξύ κατάστασης χωρίς βλάβη και
κατάστασης με βλάβη.
Στον πίνακα 5.14. παρατηρούμε ότι υπάρχει σημαντική μείωση της παραμέτρου θι. 
Αυτό σημαίνει ότι η ακαμψία του πρώτου ορόφου μειώνεται σημαντικά. Η σημαντική 
μείωση, οφείλεται στην έλλειψη του διαγώνιου στοιχείου από τον πρώτο όροφο της 
κατασκευής. Εντοπίζεται έτσι η βλάβη της κατασκευής στον πρώτο όροφο.
Από τα παραπάνω είναι φανερό πως η ανίχνευση βλάβης της κατασκευής μπορεί να 
γίνει το ίδιο αποτελεσματικά με τη χρήση του λεπτομερούς αλλά και του 
απλοποιημένου μοντέλου, αφού και στις δυο περιπτώσεις επισημάνθηκε η έλλειψη 
του διαγώνιου στοιχείου του πρώτου ορόφου της κατασκευής.
90Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:56:41 EET - 137.108.70.7
Kapl/AUlU 6 Kill I Ιροτότϊ.'Λ,
Κεφάλαιο 6 Συμπεράσματα και Προτάσεις
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκε αναγνώριση των μορφικών 
χαρακτηριστικών της μεταλλικής κατασκευής του εργαστηρίου Δυναμικής 
Συστημάτων. Συγκεκριμένα αναγνωρίστηκαν οι τρεις πρώτες καμτικές ιδιόμορφες 
του χ και του y άξονα της κατασκευής, για ορισμένες δομικές καταστάσεις της. 
Ακόμη έγινε η αναγνώριση της στρεπτικής ιδιομορφής και τοπικών ιδιομορφών κατά 
τη χ διεύθυνση. Τα δεδομένα της αναγνώρισης προήρθαν από πειραματικές 
μετρήσεις της επιτάχυνσης της κατασκευής με χρήση κατάλληλου πειραματικού 
συστήματος. Το πειραματικό σύστημα συνιστούν οκτώ επιταχυνσιόμετρα, το φίλτρο, 
η ενίσχυση και η κάρτα δειγματοληψίας και ελέγχεται μέσω προγραμμάτων του 
υπολογιστή. Η αναγνώριση των ιδιομορφών πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια 
λογισμικού σε κώδικα Matlab που στηρίζεται στην υβριδική μέθοδο 
ελαχιστοποίησης Quasi-Newton με Γενετικούς αλγορίθμους.
Με σκοπό την προσομοίωση της δυναμικής συμπεριφοράς της κατασκευής 
δημιουργήθηκαν μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων, το λεπτομερές και το 
απλοποιημένο μοντέλο. Στη συνέχεια ακολούθησε η αναθεώρηση των μοντέλων και 
διάγνωση βλάβης της κατασκευής. Η διάγνωση βλάβης πραγματοποιήθηκε μεταξύ 
δυο διαφορετικών δομικών καταστάσεων της κατασκευής, μιας κατάστασης χωρίς 
βλάβη και μιας με βλάβης και με βάση τα αποτελέσματα της αναθεώρησης των 
μοντέλων για τις καταστάσεις αυτές. Τελικά η βλάβη εντοπίστηκε στην απώλεια 
δομικού στοιχείου της κατασκευής.
Το θέμα της εργασίας αυτής προσφέρεται για επιπλέον μελέτη. Προτείνεται 
αναγνώριση περισσοτέρων ιδιομορφών της κατασκευής για καταστάσεις που δεν 
έχουν μελετηθεί με δυνατότητα γνώσης της διέγερσης της κατασκευής. Αυτό μπορεί 
να επιτευχθεί με τη χρήση ηλεκτρομαγνητικού διεγέρτη που παρέχει τη δυνατότητα 
διέγερσης της κατασκευής σε κάθε πείραμα με γνώση του μεγέθους διέγερσης.
Σχετικά με την υβριδική μέθοδο ελαχιστοποίησης, χρειάζεται βαθύτερη μελέτη των 
γενετικών αλγορίθμων ώστε να βελτιωθεί η διαδικασία ελαχιστοποίησης προκειμένου 
να επιτευχθεί ταχύτερη σύγκλιση, αφού ο μεγάλος χρόνος που απαιτεί η μέθοδος
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αποτέλεσε ένα από τα προβλήματα που αντιμετωπίστηκαν στη διαδικασία 
αναγνώρισης.
Τέλος η ακριβέστερη ρύθμιση των οργάνων μέτρησης είναι ένα ακόμη θέμα που είναι 
καλό να μελετηθεί για τη βελτίωση της διαδικασίας αναγνώρισης ιδιομορφών της 
μεταλλικής κατασκευής.
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Παράρτημα 1: Φωτογραφίες πειραματικής διάταξης
Φωτογραφία 1. Μεταλλική κατασκευή
Φωτογραφία 2. Πίσω όψη, ένδειξη αισθητηρίων .
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Παράρτημα 2: Προσαρμογές μαθηματικού μοντέλου.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά οι προσαρμογές μαθηματικών μοντέλων, 
ορισμένων από τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν.
Περίπτωση κατασκευής χωρίς διαγώνια στοιχεία.
Περίπτωση προσδιορισμού συμπεριφοράς της βάσης της κατασκευής.
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Περίπτωση με λεπτό συρματόσκοινο στον πρώτο όροφο
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Παράρτημα 3: To μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων της μεταλλικής 
κατασκευής.
Αρίθμηση των κόμβων του λεπτομερούς μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων.
To νΚ'>.·τί;λ(η.· 11:'.-'poo ·.>> Στοιχείων
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Παράρτημα 4: Τα δεδομένα και τα αποτελέσματα της εργασίας σε 
ηλεκτρονική μορφή.
Τα δεδομένα που προέκυψαν από όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν για τη 
διεκπεραίωση αυτής της εργασίας, καθώς και τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των 
δεδομένων, που παρουσιάζονται στην έκτασή της, βρίσκονται στον υπολογιστή PC 205-80 
του εργαστηρίου Δυναμικής Συστημάτων του τμήματος μηχανολόγων Μηχανικών 
Βιομηχανίας στο φάκελο C: /Maria_G.
Αναλυτικότερα για κάθε πείραμα του κεφαλαίου 4:





Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (τηαΐ.αρχείο,οιιΐ.αρχείο, 
προσαρμογή μοντέλου) έχουν την ονομασία:
C:\Maria_G\output_files\No_beam_fmal\No_beam_all_ch_Al_3to4sec_9modes 
C:\Maria_G\output_files\No_beam_fmal\ No_beam_all_ch_B 1 _2to3sec_l 1 modes 
C:\Maria_G\output_files\No_beam_fmal\ No_beam_all_ch_C l_4to6sec_l 1 modes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα mat.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C: /Maria G/sxedio kataskeui/ No_beam για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.1εως 4.10.
Παραρτημα 4......... ...... .......................... Τα όκδουένα κο. .α α,.οαΛ αμαια τι,, > (>.«<· μ r■/: κ;ρονι.κι'ι μορφή.
Παράγραφος 4.9 Πείραμα προσδιορισμού συμπεριφοράς βάσης της κατασκευής κατά την 
κίνηση στον y άξονα
Αρχεία Επιταχύνσεων :
C :\Maria_G\metrisis_xl\Anixneusi\ Anixneusi_kamptikwn_ch0-5_A 
C :\Maria_G\metrisis_xl\Anixneusi\ Anixneusi_kamptikwn_ch0-5_B 
C:\Maria_G\metrisis_xl\Anixneusi\ Anixneusi_kamptikwn_ch0-5_C
Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (mat. αρχείο,οιιί. αρχείο, 
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Ιιφάρτημα 4: lu δεδομένα και ία «ποτελέσιιαια π]c »qj«c πε ηλεκτρονική ιιοριοή.
Παράγραφος 4.10. Περίπτωση κατασκευής με ένα διαγώνιο στοιχείο μεταλλικής λάμας 
στον πρώτο όροφο.
Αρχεία Επιταχύνσεων :
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\l beamR_stl\ 1 beamR_stl_all_ch_A 
C :\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\ 1 beamRst 1 \ 1 beamRst 1 _all_ch_B 
C :\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\ 1 beamR_st 1 \ 1 beamRst 1 _all_ch_C
Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (mat. αρχείο, οιιί.αρχείο, 
προσαρμογές μοντέλου) έχουν την ονομασία:
C :\Maria_G\output_files\ 1 beamR_st 1 \ 1 beamRst 1 _all_ch_A_2.2to3,2sec_ 15modes 
C :\Maria_G\output_files\ 1 beamRst 1 \ 1 beamR_st 1 _all_ch_B_l .2to2.2sec_ 13modes 
C :VMaria_G\output_files\ 1 beamRst 1 \ 1 beamR_st 1 _all_ch_C_2.3 to4.3 sec_ 14modes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα ιτ^ί.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C: /Maria_G/sxedio_kataskeui/ one_beamR_stl για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.16 ως 4.24.
Παράγραφος 4.11. Συρματόσκοινο στον πρώτο όροφο Φ5.
Αρχεία Επιταχύνσεων :
C :\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_fmal\ 1 surmR_st 1 _all_ch_A 1 
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_fmal\ 1 surmR_stl_all_ch_B 1 
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_fmal\ 1 surmR_stl_all_ch_C 1
Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (π^ί.αρχείο,οιιί.αρχείο, 
προσαρμογές μοντέλου) έχουν την ονομασία:
C:\Maria_G\output_files\surmatoskoino\lsurmR_stl_all_ch_Al_0.5to2.5sec_l lmodes 
C :\Maria_G\output_files\surmatoskoino\ 1 surmR_st 1 _all_ch_B 1 _4.5to6sec_ 13modes 
C:\Maria_G\output_files\surmatoskoino\ lsurmR_stl_all_ch_Cl_3to4sec_10modes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα mat.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C: /Maria_G/sxedio_kataskeui/ one_beamR_stl για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.26 ως 4.35.
Παράγραφος 4.12. Συρματόσκοινο στον πρώτο όροφο Φ3.
Αρχεία Επιταχύνσεων :
C :\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_final\ 1 FINsurmR_st 1 _all_ch_A 
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_fmal\lFINsurmR_stl_all_ch_B 
C :\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\surmatoskoino_final\ 1 FINsurmR_st 1 _all_ch_C
Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (ΓΜί.αρχείο,οιιί.αρχείο, 
προσαρμογές μοντέλου) έχουν την ονομασία:
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C :\Maria_G\output_files\surmatoskoino\ 1 FIN surmRst 1 _all_ch_C_3.5 to5 sec_ 12modes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα mat.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C: /Maria_G/sxedio_kataskeui/ one_beamR_stl για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.36 ως 4.45.
Παράγραφος 4.14. Περίπτωση κατασκευής με ένα διαγώνιο στοιχείο μεταλλικής λάμας 
στον τρίτο όροφο.
Αρχεία Επιταχύνσεων :
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\ 1 beaR_st3\ 1 beaR_st3_all_ch_A 1 
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\lbeaR_st3\lbeaR_st3_all_ch_Bl 
C:\Maria_G\metrisis_xl\all_channels\l beaR_st3\l beaR_st3_all_ch_C 1
Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (mat.αρχείο,ουΐ.αρχείο, 
προσαρμογές μοντέλου) έχουν την ονομασία:
C:\Maria_G\output_files\ 1 beamR_st3_final\I beaR_st3_all_ch_A l_9.5to 11 sec_l Omodes 
C:\Maria_G\output_files\lbeamR_st3_final\lbeamR_st3_all_ch_Bl_4.5to6.5sec_12modes 
C:\Maria_G\output_files\lbeamR_st3_fmal\ lbeamR_st3_all_ch_Cl_6to8sec_15modes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα mat.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C: /Maria_G/sxedio_kataskeui/ one_beamR_st3 για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.47 έως 4.55.





Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (ηιαί.αρχείο,οιιί.αρχείο, 
προσαρμογές μοντέλου) έχουν την ονομασία:
C:\Maria_G\output_files\ZicZac_FINAL\ ZicZac_all_ch_AF_3to5sec_l Omodes 
C:\Maria_G\output_files\ZicZac_FINAL\ ZicZac_all_ch_BF_5to7sec_l Omodes 
C:\Maria_G\output_files\ZicZac_FINAL\ ZicZac_all_ch_CF_4.5to6.5sec_lOmodes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα ηιαΐ.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C:/Maria_G/sxedio_kataskeui/ZicZac για να 
δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.57 έως 4.66.
m '< άοιι. κ '·,κ»· > ' ,j, κ,ρανική μορφή.
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Ιαράρτημα 4: Ι'ιχ δεδομένα και τα ακοτελέαμαια ιτμ epywiac <ιε η?·>;κτρ»νική μορφή.






Αποτελέσματα αναγνώρισης από το πρόγραμμα IDEMO (mat.αρχείο,out.αρχείο, 






1 beamL_st2_l beamR_st3_all_ch_BF_3to6sec_l Omodes
Από τα παραπάνω αρχεία, τα mat.αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα στο πρόγραμμα σε 
κώδικα Matlab που βρίσκεται στο C:/Maria_G/sxedio_kataskeui/ 
one_beamL_st2_lbeamR_st3 για να δημιουργηθούν τα διαγράμματα των σχημάτων 4.68 
έως 4.77.
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